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I. AUgemelnes. 



leriodische Bewegungen nenne icb, gleichviel welche Ursache 
and Mechanik denselben zn Grande liegt, alle mit Wiederholang statt- 
findenden Bewegungen. Fttr die durch Wachstham za Stande kommen- 
den Bewegungen ist bereits die Bezeichnung ^Nutationsbewegungena 
gebriiacblich, die Bewegungen aber, welche durch abwechselnde Ver- 
lUngerung und Verkttrzung bestimniter Gewebecomplexe , also ohne 
Wachstham ausgefllhrt werden, soUen »VariationBbewegungen« genannt 
werden. Diese, welche z. B. bei den Leguminosen allgemein yerbreitet 
sind , werden durch niehr oder weniger deutlich gelenkartig erschei- 
nende Partien der Blotter vermittelt, wahrend die sehr vielen Blatt- 
organen zukommenden Nutationsbewegungen in Lamina oder Blatt- 
stiel, und oft in einer verhftltnissm&ssig iRngeren Partie dieser, durch 
ungleichseitiges Wachsthum zu Stande kommen. Die Nutationsbewe- 
gungen finden , weil vom Wachsthum abhftngig , mit dem Erltischen 
dieses in den betreffenden Organen ihr Ende und wie die Zone maxi- 
malen Wachsthums fortrttckt, verftpdert auch die Bewegungszone ent- 
sprechend ihre Lage, was deutlich bei vielen LaubblRttern , weniger 
auffallend bei BlttthenblHttem hervortritt. Die gelenkartigen Organe, 
in welchen sich die Variationsbewegungen abwickeln, functioniren bin- 
gegen, nachdem sie, und das Blatt ttberhaupt, vOUigausgewachsen sind 
und verHndem demgemUss ihre Lage nicht. Das vereinende Band zwi- 
schen Nutations- und Variationsbewegungen bilden zunKchst die in 
Ausbildung begriffenen Gelenke, welche Bewegungen mit Zuwachs, 
also Nutationsbewegungen ausftthren k5nnen, weiterhin werden wir 
aber auch erfahren , dass dieselben KrUfte, welche in den ausgewach- 
senen Gelenken eine vortibergehende Dehnung hervorrufen^ bei den 
nntirenden Objekten eine dauernde Verlangerung, also Wachsthum be- 
wirken. In dieser Uebereinstimmung liegt der Schlttssel zu gewich- 
tigen Schlussfolgerungen und schon desshalb mttssen wir bier die bei- 
den Bewegungsarten gemeinschaftlich behandehi ; in einem Lehrbuch 

Pfeffer, Blattorgane. 1 



kann allerdings dieTrennung derVariatious- and Nutationsbewegungen 
and die Einreihnng dieser unter die Wachstbumserscheinnngen bei der 
jetzigen Sachlage geboten sein. 

Die periodischen Natations- and Variationsbewegangen erscheineu 
nns nan entweder als Ton aasseren Anstossen unabhangig oder sind 
darch diese bedingt. Jene sind die antonomen oder spontanen Bewe- 
gangen , diese k5nnen wir paratonische Bewegungen oder Receptions- 
bewegangen nennen , weil sie durch paratonische Wirknng von Aussen 
influirender Agentien, z. B. von Licht and WUrme, auf die receptiv 
empfindlichen Objekte zn Stande kommen. In Folge der paratonischen 
Wirkang niacht das Blatt ansser einem einfaehen Hin- and Hergang, 
gleichsam wie ein angestossenes Pendel , noch einige weitere Schwin- 
gungen mit abnehmender Amplitade, die wir »Nachwirkangsbewe- 
gangen« nennen woUen. Mit Hlllfe dieser Naehwirknngsbewegangen 
entstehen, wie ich zeigen werde^ die tUglichen periodischen Bewegun- 
gen and deren bis dahin anverstUndliehen EigenthUmlichkeiten. 

In Hinsicht auf die ursUchliche Entstehung der uns sowohl an 
nutirenden, als an variirenden Objekten entgegentretenden Bewegungen 
haben wir demgemUss zu unterscheiden ^j : 

1) Autonome oder spontane Bewegungen. 

2) Reeeptionsbewegungen oder paratonische Bewegungen. 

a) die einfache Receptionsbewegung und deren Nachwirkung. 

b) die tUglichen periodischen Bewegungen. 

Es ist bier, wie schon bemerkt, nur die Entstehungsursache als 
Eintheilungsprincip gew&hlt, and in diesem Falle mttssen Receptions- 
und Nachwirkungsbewegungen unter eine Categoric gestellt werden, 
wahrend auf Orund der mechanischen VorgRnge, wenigstens mit 
Sicherheit fbr die Variationsbewegungen, eine gesonderte AuflUhrung 
beider geschehen konnte. Durch Combination von einfacher Receptions- 
bewegung und Nachwirkung entsteht, wie hier vorlHufig bemerkt sein 
mag) die Tagesperiode. 

Damit autonome oder paratonische Bewegungen vor sich gehen, 
mUssen gewisse aussere Bedingungen erfUUt sein , welche die Bewe- 
gungen nicht verursachen, aber die Pflanze in den bewegungsfUhigen 
Zustand setzen. Dieser letztere wird hier, wenn nicht ausdrilcklich das 
Gegentheil bemerkt ist^ stets vorausgesetzt , da wir Entstehung und 
Mechanik der Bewegungen, nicht aber dieUraachen der Starrezust^nde 
untersuchen woUen ^). 

1) Vgl. Sachs, Lehrbiich IV. Aufl., p. 854. 

2) Siehe hierUber Sachs, Lehrbuch lY. Aafi., p. 857. 



II. Mechanlk der diii*ch Belenchtnngswechsel 
hervorgernfenen Receptlonsbewegimgen. 

Schon sehr lange ist bekannt ') , dass BlUtter diirch Verdunklung, 
wenn alle andern Bedingungen constant bleiben, mehr oder weniger in 
Nachtstellang Ubergeftihrt werden, dass also Beleuchtungswechsel eine 
paratonische Bewegung hervomift. Die hierbei in Betracht kommenden 
mecbanischen VorgHnge sind wesentlicb dieselben , wie bei den unter 
normalen YerhEltnissen Abends vor sich gehenden Bewegungen. Dess- 
halb , und weil die Vorstellungen ttber die Mecbanik der Receptions- 
bewegnngen sich fast nnr anf Beobachtiingen der tRgUchen periodischen 
Bewegungen grUnden; soil die Mecbanik dieser and der einfachen Re- 
ceptionsbewegnngen , sowobl bei variirenden als nutirenden Blatt- 
organen, bis zn einem gewissen Grade yereint behandelt werden. Ein 
voiles Bild der bei den tSglichen periodischen Bewegnngen in Betracht 
kommenden mecbanischen VorgUuge lUsst sich erst sp^ter entrollen. 
nachdem wir die Entstehung der Tagesperiode kennen gelemt haben. 
Urn aber dieses zn k<5nnen , mtissen wir mit der Mecbanik der durch 
eine einmalige paratonische Lichtwirkung hervorgernfenen Bewegungen 
vertraut sein. In dieser Hinsicht wollen wir zunUchst die Variations- 
bewegungen^ dann die Nutationsbewegungen betrachten. 

1. Variationsbewegungen. 

Die Variationsbewegungen werden , wie schon bemerkt, durch ge- 
lenkartige Anschwellungen vermittelt, welche Blattstiel und Blatt. oder 
Blattstiel und Stengel ver- ^^ 

binden and kreisft5rmigen 
oder abgeflachten Quer- 
schnitt zeigen (Fig. 1). 
Die Qelenke sind von 
einem mehr oder weniger 
cylindrischen Fibrovasal- 
kOrper dnrchzogen, der 

allseitisr von stark tUrffeS- Langsscbnitt (a) una Quewchnitt {b) des Blattgelenkefl von 
° ° PliMcolus vulgaris. 

cirendem Parenchymge- 

webe umgeben ist 2) . Das Gefassbtindel besteht aus mehr oder weniger 

1) Vgl. z.B. HilU Scblaf der Pflanzen 1776, p. 41. ~ Sachs, Bot. Zei- 
tung 1857, p. 809. 

2) Vgl. Pfeffer, Physiolog, Untersuchungen 1873, p. 8 und 19, 

1* 




dickwandigeu Elementarorganeu , welche in sehr geringem Maasse 
dehnbar, aber vollkommen elastisch sind and durch die Expansions- 
kraft des Parenchyms nicht ttber die Elastizitatsgrenze und Uberhanpt 
in keinem nennenswertben Maasse gedehnt werden. Das umgebende 
Parenchym ist gegen den FibrovasalkOrper in alien Fallen positiv ge- 
spannt und bewirkt die Bewegung, indem es sich auf zwei gegenUber- 
liegenden Seiten mit ungleieher IntensitUt zu verlUngern sucht. Hier- 
bei andert natUrlich nur die neutrale Acbse fresp. Ebene) ihre Lgnge 
nicht , alle anderen Theile aber verlangem oder verktlrzen sich am so 
mehr^ je weiter sie in senkrechter Bichtung von der neatralen Ebene 
entfernt sind. Geht die Einkrttmmang sehr weit , so kann die concav 
werdende Gelenkseite qaer verlaafende Faltangen erhalten, welche 
besonders aaffallend bei Oxalis ,sind , wo ich dieselben , wie anch die 
damit in Verbindang stehende Compression der Zellen aasftthrlich be- 
schrieben habe ^) . 

Der allgemeingel§,afigen Annahme, dass dieVariationsbewegangen 
ohne Wachstham vor sich gehen, hatjUngst Batalin^] widersprochen, 
welcher behauptet, dass eine periodi^che Bewegang von einem kleinen^ 
aber fttr die Incarvation nicht ansreichenden Zawachs der Gelenke be- 
gleitet sei. Dieses ist, sofern es sich wenigstena am die Gelenke voll- 
kommen aosgebildeter Blatter handelt , unrichtig , wie ich micb durch 
direkte mikrometrische Messungen tlberzeugte , die an Marken ange- 
stellt wurden , welche an den Flanken (Schnittlinie zwischen neutraler 
Ebene and Aussenfl^che) des Gelenkes angebracht waren. Bei alien 
Messungen muss sich natUrlich das Gelenk genau in derselben Lage 
befinden und darf vor alien Dingen nicht die geringste concave oder 
convexe Krttmmung auf der die Marken tragenden Seite ausgeftthrt 
haben, da ja eine solche mit Verkflrzung resp. Verl3,ngerung verbunden 
ist. Um vollkommen sicher zu gehen, beachtete ich nicht allein die 
Blattlage, sondem maass auch an den beiden opponirten Flanken, fand 
aber keinen Zuwachs nach Yerlauf von 6 Tagen, wahrend welcher das 
Blatt die gewOhnlichen periodischen Bewegungen ausgefUhrt hatte. 
Dass bei den periodischen Bewegungen kein irgend erheblicher Zu- 
wachs der Gelenke stattfindet, geht einfach daraus hervor, dass die 
Gelenke immer kurz bleiben, auch wenn sieMonate lang Incurvationen 
ausfbhren. Wttrde sich z. B. ein Gelenk, das 4 Millim. lang und 
2 Millim. dick ist und dessen neutrale Achse in der Mitte liegt, zu 

1) Phyaiol. Untersucbnngen 1873, p. 73. Femer Unger, Gmadlinlen der 
Anatomie u. Physiologie 1866, p. 161; Sachs, Bot. Ztg. 1857, p. 796. 

2) Flora 1873, p. 455. 



3 Millim. Radius aus gerader Lage krtlminen ^) and diese Incurvation 
ausschliesslich durch Wachsthum zu Stande komnien , so wUrde dieses 
33,3^0 betragen, die convexe Seite also um 1,3 Millim. gewachsen sein. 

Ein der Batalin'schen Auffassung entsprechendes Verhalten ist 
an den Gelenkcn nnausgewachsener Blotter zu finden, indem dieselben, 
wenigstens bei Phaseolus vulgaris, Mimosa pudica und Portulaca sativa, 
periodische Bewewegungen beginnen w^hrend sie noch wachsen. 
Hierbei verktirzt sich in gew5hnliGher Weise die eine und verlsingert 
sich die andere Seite des Gelenkes , die VerlUngerung wird aber beim 
Rlickgang des Blattes in die frtlhere Lage nur zumTheil wieder ausge- 
glichen , well die fragliche GelenkhRlfte bei der Expansion einen ge- 
wissen faktischen Zuwachs erfuhr. So wurde an einem unausgewach- 
senen Gelenk des Hauptblattstieles von Mimosa pudica die Distanz 
zweier auf der Mittellinie der Oberseite des Gelenkes angebrachten 
Marken um 2 Uhr Nachmittags zu 101 Strich (& 0,00813 Millim.) be- 
stimmt. Um 9 Uhr Morgens des folgenden Tages betrug, wahrend der 
Blattstiel steiler aufgerichtet war, die Entfemung derselben Marken 
90 Strich, nachdem aber bis 2 Nachmittags der Blattstiel sich auf die- 
selbe Lage gesenkt hatte , welche er Tags zuvor einnahm , ergab die 
Messung 113 Strich, also einen Zuwachs um 1 2 Theilstriche in 24 Stun- 
den. Die gleichzeitige Messung an der unteren GelenkhUlfte zeigte, 
dass auch diese wahrend 24 Stunden (2 Nachm. bis 2 Nachm.) einen 
entsprechenden Zuwachs, nUmlich von 111 auf 125 Theilstriche erfah- 
ren hatte. Zu einem ahnlichen Resultate fUhrte auch eine Messung an 
den jugendlichen Gelenken der BlS^tter von Portulaca sativa. 

Die Messungen wurden hier, wie auch in anderen noch mitzuthei- 
lenden Fallen, in gleicher Weise wie bei frttheren Versuchen 2) , mit 
einem aus aplanatischem Ocular und durch Mikrometerschraube beweg- 
licher Glastheilung zusammengesetzten Ocularmikrometer ausgefbhrt, 
welches verm5ge seines gi'ossen Gesichtsfeldes noch bei SOfacher Ver- 
grosserung Strecken von etwas liber 1,6 Millim. zu messen gestattete. 
Um Messungsmarken zu gewinnen, trage ich an dem Objekte in geeig- 
neter Weise zwei Punkte mit schwarzem Spirituslack^ seltener mit 
Tusche auf, an denen je eine leicht kenntliche Ecke ausgesucht werden 
muss. Bei nur einigerSorgfalt konnen die gewahlten fixen Punkte stets 
mit voUkomraener Sicherhcit wiedererkannt werden , indem man eine 
kleine Skizze des Lackpunktes entwirft. Handelt es sich um Messungen 



1) Die Blattspitze wttrde hierbei an einem Gradbogen eine Bewegung von 
760 anzeigen. 

2) Meine Physiol. Unters. p. 167 und 27. 
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an den Blattorganen unverletzter Pflanzen, wie in dem angeflihrten 
Falle and in anderen noch mitzutheilenden Versuchen, bo ist ein in ge- 
wOhnlicfaer Weise zusammengestelltes Mikroskop meist nicht brauchbar, 
weil die fraglichen Blatttheile nicht zwischen Objectiv and Tiech ge- 
bracht werden k5nnen. Ich benatzte ein gew5hnlicbe8 Mikroskop, 
nachdem ich den den Tabas tragenden Arm 180 Grad am die S^ule des 
Statives gedreht hatte , so dass nun Tubus and Tisch aaf entgegenge- 
setzten Seiten der StativsM^ale standen. So konnte an beliebigen BlMt- 
tem vonTop^flanzen gemessen werden, nachdem durch entsprechende 
Neigang der in anfrechter oder umgekehrter Lage festgehalteneu Ob- 
jekte die zu messenden Partien in horizontale, oder vielmehr in eine zur 
Tubasachse senkrechte Ebene gebracht worden waren. Bei 40 bis 
SOfacher VergrOsserangkann man meist ohne irgend eine Belenchtangs- 
vorrichtung messen , wo eine solche ndthig, wird sie sich jeder Experi- 
mentator leicht ftir das am seine Achse gedrehte Mikroskop zu ver- 
schaffen wissen. 

Rationelle ErklStrungsversuche der Mechanik periodischer Varia- 
tionsbewegungen warden erst gemacht, nachdem man begonnen den 
Erfolg einseitiger Entfemang des Gelenkparenohymes zu stadiren. Der- 
artige Operationen warden zaerst von Lindsay, dann von Burnett 
and Mayo, and gleichzeitig von Dutrochetan Mimosa pudica ausge- 
ftthrt ^) . WUhrend Du tr och et dieperiodischen Bewegungen an operirten 
Biattemerloscbenfand, constatirte Meyen 2) derenFortdauer andzwar 
in gleicher Weise wie an unverletzten Gelenken ; am Abend senkten 
sich dieBlattstiele, sowohl wenn die untere, als wenn dieobereGelenk- 
hUlfte entfemt war. Die Richtigkeit dieses Verhaltens ist von B r ttcke ^j , 
Bert ^) and Millardet^) constatirt worden, doch zeigen, wie schon 
Dassen^j feststellte, die sich Abends senken den BUHtchen von Robi- 
nia viscosa and Pseadaoacia nach Entfernung der oberen GelenkhRlfte 
nicht eine abendliche Senkung, wie die Hauptblattstiele von Mimosa 
nach gleicher Operation, sondern im Gegentheil eine Hebung. Eine 
solche wtirden, wie ich erst spater nachweisen kann, auch die Blattstiel- 
gelenke von Mimosa pudica aasfUhren , wenn nicht deren Expansions- 

1} Die Literaturangaben in meinen Physiol. Unters. p. 3ff. 

2) Pflanzenphysiologie Bd. Ill, 1839, p. 487. 

3] MUiler's Archiv f. Auatomie u. Physiologie, 1848, p. 452. 

4) Memoir, d. 1. see. d. scienc. phys. et naturcll. d. Bordeaux 1866, p. 28 des 
Separatabzuges. 

5) NouveU. r^lierches sur la p6riodicit6 d. 1 tension 1869, p. 31. (Abdruck 
aus den MSm. d. 1. see. d. scienc. naturcll. d. Strasbourg). 

6) Wiegmann's Archiv f. Naturgeschichte 1838, fid. I, p. 220. 



Btreben dareh gleichzeitig znnehmende Compression zunMchst tlber- 
wunden wUrde. Es ist letztere eine Folge davon, dass die Tags etwa 
senkrecht gegen den primHren Blattstiel gerichteten seknnd9,ren Blatt- 
stiele sich Abends nach vorn bewegen und so das dem Blatt bezttglich 
des Hauptgelenkes zakommende statische Moment vermehrt wird. 

Nach Datrochet's Auffassung nimmt bei einer periodischen Be- 
wegung die Expansion dcr einen Gelenkh^lfte zu, dieder anderenHS^lfte 
gleichzeitig ab. Gleiche Annahmen finden sich mehr oder weniger ent- 
schiedenn.a. beiDassen, Brtlcke und Sachs *) ausgesprochen, auch 
Hofmeister^) theilt diese Meinung ftlr manche Gelenke, wahrend bei 
anderen Gelenken das Ausdefanungsstreben einer Halfte stationar blei- 
ben soil. Millardet ^^) hingegen iRsst bei Mimosa Znnahme resp. Ab- 
nahme der Expansion in den antagonistischen Gelenkpartien gleich- 
sinnig und gleichzeitig beginnen , jedoch ungleich schnell fortschreiten 
und auch Bert^) vertritt wesentlich dieselbe Ansicht. Beide Autoren 
sttttzen sich nur auf Mimosa pndica und da sie das Verhalten dieser 
Pflanze bei einseitiger Operation — die abendliche Senkung des pri- 
m^ren Blattstieles nach Entfernung der oberen Gelenkhalfte — nicht 
als Funktion der vermehrten Compression erkannten^ sondem als 
direkte Aeusserung der periodischen SpannungsM,nderung ansahen, so 
ist, wie leieht einleuchtct, die Schlussfolgerung unrichtig. Diese hUtte 
folgerichtig lanten rotlssen : die abendliche Senkung des Hauptblatt- 
stieles erfolgt durch Zunahroe der Expansion in der oberen und gleich- 
zeitige Abnahme des Ausdehnungsstreb'ens in der unterenGelenkhHlfte, 
erst wciterhin kommt durch Expansionszuwachs in der unterenGelenk- 
hsllfie Hebung zu Stande. 

Thatsachiich entspricht freilich die mitgetheilte Auffassung Mil- 
lardet's dem wahren Sachverhalt. Demgemftss erfolgt nach Entfernung 
einer Gelenkhalfke in der anderen auf jede Abnahme der Helligkeit, 
also auch am Abend, ein Expansionszuwachs, der sich durch entspre- 
chende Incurvation des Gelenkes , resp. durch die Bewegung des an- 
sitzenden Blattes zu erkennen gibt und umgekehrt bringt Zunahme 
der Heliigkeit eine Abnahme der Expansion in beiden Gelenkhalften 
hervor. Die Richtigkeit des eben Gesagten babe ich an den Blattge- 

1] Botan. Zeitung 1857, p. 802. 

2) FflaBzenzelle 1867, p. 327. 

3) L. c, p. 31 u. 48. 

4) Dessen zweite Abhandlung, 1. c, 1870, p. 51 deB Separatabdruckes. — 
In der ersten Abhandlung (1866, p. 28) spricht Ubngens Bert die abendUche 
Senkung als Folge nacblassender Expansionskraft aus. 
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lenken von PhaseoluB vulgaris, Hedysarum gyrans, Trifolium incama- 
tum und Oxalis'Acetosella flir beide Polsterhalften, bei Erythrina spec, 
wenigstens fttr die Abends comprimirt werdende Gelenkh^lfte con- 
statirt. Auch die Hauptgelenke von Mimosa padica ergeben , wie aber 
erst spater gezeigt werden kann, durchaus gleiches Resultat, wenn der 
durch Vermehrung des st^tischen Momentes zunehmenden Compression 
der nnteren Gelenkhalfte Rechnung getragen wird. Uebrigens fallt and 
steigt dieExpansionsintensitat mit derHelligkeit nicht nnr in den dnrch 
ihren Antagonismus die Bewegung hervorbringenden PolsterhUlften, 
sondem auch in den Gelenkpartien , welche keine Einkrilmmung er- 
fahren. Wird z. B. an dem Gelenk eines Bohnenblattes die rechte oder 
linke Halfte entfemt^ so zeigt die Bewegung des Blattes bei jedem 
Beleuchtungswechsel, and ebenso mit dem Tageswechsel , Zunahme 
resp. Abnahme der Expansionsintensitat mit fallender resp. steigender 
Helligkeit an. Die nUchste Ursache der an operirten und an unver- 
letzten Gelenken zu Stande kommendenBewegungen sindAenderungen 
der Expansionsintensitat bestimmter Gewebecomplexe und so weit es 
sich nur um einfache Bewegungsmechanik handelt, that man wohl, die 
antagonistischen Gelenkpartien als organisches Ganzes, etwa analog 
einem Kautschukstreifen, aufzufassen , in dem sich die Ausdehnungs- 
kraft unter bestimmten Verh^ltnissen 3.ndert. Ohnehin leuchtet ja ein, 
dass ungleiche innere Yorgange eine gleiche Aenderung in der Expan- 
sionsintensitat eines Gewebecomplexes hervorbringen k5nnten. 

Bei Wegnahme einer Gelenkhalfte erfolgt bekanntlich in Folge der 
Gewebespannung eine nach der Schnittflache concave Krfimmang , die 
z.B. bei einem Bohnengelenk nach Entfemung der unteren Halfte so 
weit gehen kann, dass sich das am Tage ungefahr horizontal stehende 
Blatt senkrecht abwarts richtet oder gar dem Stengel anpresst. In 
einem solchen Falle kann es wohl gar unm5glich werden einen Grad- 
bogen anzubringen, um die unter bestimmten VerhRltnissen vor sich 
gehenden Bewegungen abzulesen , was aber in jedem Falle nach Ent- 
femung der oberen GelenkhHlfte m^glich ist , indem man ja hier dem 
Ausdehnungsstreben des Parenchyms und der dadurch bewirkten He- 
bung des Blattes durch an dieses angehangte Gewichte eine Grenze 
setzen kann. Aber auch in diesem Falle geht manches Experiment 
resultatlos verloren , doch will ich die Uebelst^lnde welche dieses mit 
sich bringen hier nicht anftthren, da ich spRterhin eine andere Methode 
zur Beobachtung der Expansionsy^nderungen in operirten Gelenken an- 
wandte, mit deren Htilfc ich fast jeden Versuch glttcklich durchftthren 
konnte. Hierbei benutzte ich einen Apparat (Fig. 2], welchen ich 
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Hebeldynamometer nenne , den ich aber bier ni^r so weit erOrtere^ ale 
fUr unseren Zweck n($thig ist^^da ich auf denselben spllter zurttck- 
kommen muss. 

An der Messings&ale s (Fig. 2) ist die dnrch die Schranbe r fest- 
stellbare Httlse e verschiebbar. An dieser befindet sich ansser einem 
Gradbogen ein auf einer Schneide (hinter d) rohendes dreiarmiges 
Hebelwerk. Von den beiden in gerader Linie liegenden Hebelarmea h 
und A' dient der langere, welcher 110 Millim. misst, als Index anf dem 
Gradbogen, derkttr- 
zere von 20 Millim. 
Lange zum Auflegen 
der Blotter, wah- 
rend der dritte, aas 

einem heraus- 
schraubbaren Stift 
bestehende Arm (p) , 
einen rechten Win- 
kel mit den genann- 
ten Armen bildet 
und yerticalabw^rts 
gerichtet ist. Wird 
er aus dieser Lage, 
z. B. durch Druck 
anf den knrzen He- 
belann h' gebracht, 
so w^chst; wie beim 
Pendel, die Kraft 
mit welcher der 
^Hebelarm p seiner 
Gleichgewichjtslage 
zustrebt mit dem 
Sinus des Ausbie- 

gungswinkels. Durch Einschrauben verschieden langer und schwerer 
Stifte, sowie durch Anbringen von Kugeln andiese, litest sich nattlrlich 
die zu gleicher Ausbiegung nOthige Kraft modificiren und so auch der 
an dem Gradbogen abzulesende Ausschlag reguliren, welchen die Auf- 
legung eines Blattes auf den kurzen Hebelarm [h') bewirkt. 

Um die Blotter auflegen zu k5nnen befestige ich liings der Mittel- 
rippe auf der Blattoberseite einen Draht , der einerseits bis an das Ge- 
lenk reicht, anderseits eine Strecke liber die Blattspitze hinausragt. 
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Der Draht muss nattirlich so gewUhlt werden , dass er bei den in Be- 
tracht kommenden KrHften keine Biegung erffthrt , wozn tlbrigens bei 
einem Bohnenblatt ein aus zwei feineren EisendrRhten znsammenge- 
wickelter Stift ausreicht, welcher bei einer LUnge von 60 bis 70Millim. 
einGewicbt von 0,2 Gramm hat. DieBefestigang des Drahtes erreichte 
ich durch Festbinden an mindestens drei Stellen ;Basis, Mitte und 
Spitze des Blattes), wobei eine jede Fadenschlinge Mittelrippe und 
Draht umfasste. Das n<5thige Durchstechen des Parenchyms , sowie 
auch eventuelles Wegschneiden der Blattspitze und ShnlicheVerletzun* 
gen beeintrM^htigen die Bewegungsfdhigkeit des Gelenkes, auch wRh- 
rend lingerer Zeit , in keiner merklichen Weise. Wird die untere Ge- 
lenkhUlfte an einem horizontal stehenden Blatte entfemt, so muss man 
selbstverstRndlich die tlber das Blatt hervorragende Drahtspitze auf die 
obere Seite, im entgegengesetzten Falle auf die untere Seite des kurzen 
Hebelarms [h') legen. Am Ende dieses befinden sich auf beiden Seiten 
kleine Stiftchen oder Hakchen gegen welche sich die Drahtspitze der 
entstehenden Schiefstellung des Hebelarmes halber, anpresst. 

Wie im unverletzten Gelenke die eine Gelenkhalfte dem Expan- 
sionsstreben der anderen Halfte gewisse Grenzen setzt, so thut es bei 
unserem Apparate die durch Ausbiegung entstehende und den kui'zen 
Hebelarm (A'] aufwKrts oder abwarts treibende Kraft, welche mit zu- 
nehmender Ausbiegung, so gut wie die Expansionskraft der comprimirt 
werdenden GelenkhHlfte , wftchst. Es befindet sich also das operirte 
und an unseren Apparat in beschriebener Weise gekuppelte Gelenk 
outer Verbaltnissen , welche den im unverletzten Bolster obwaltenden 
weit mehr entsprechen , als wenn eine Gelenkhalfte nach Entfernung 
der antagonistischen Partie sich frei expandiren kann. In diesem Falle 
sind es, abgesehen von dem gebeugt werdenden GefassbttndeP), die 
in der Gelenkhalfte selbst der Expansion entgegentretenden, vorzllglich 
durch die Elasticitat der Membranen bedingten Widerstihide , welche 
der Ausdehnung, resp. Krttmmung^ eine Grenze setzen, ErUfte, welche 
natttrlich auch im unverletzten Gelenke neben dem Antagonismns der 
opponirten MIfte eine RoUe spielen kiJnnen. 

Je geringer die Kraft ist, mit der bei gegebenem Ausbiegungs- 
winkel, das Pendel (p) seiner Gleichgewichtslage zustrebt, um so 
grosser wird der Ausschlag sein, welchen der Expansionszuwachs eines 
Gelenkes hervorbringt, dessen Blatt dem kurzen Hebel (A') aufliegt. 

1) Das gewaltsam gekrUmuite GefasBbUndel sucht nattirlich mit gewifiser Kraft 
in seine Gleichgewichtslage zuriickzukehren. 



11 

In meinen mit BohnenblsLttem angestellten Versuchen ^] betnigen tlbri- 
gens die st^rksten durcb Verdnnklung und Erhellung eu Stande kom- 
menden Ausbiegnngen naeist wenig tlber 10 6rad^ selten bis 20 Grad, 
und zeigten in alien Fallen eine Znnahme der E3(j)ansion bei abneh- 
mender Helligkeit, umgekehrt eine Abnahme bei snnehniender Hellig- 
keit an^). Beilanfig sei bemerkt^ dass ihrer oberen H%lfte beranbte 
Bohnenblattgelenke^ wenn die Bewegnngen an einem gewQhnlicben 
Gradbogen abgelesen wnrden, in Folge von Verdunklnng gUnstigsten 
Falles Hebung des Blattes bis 20 Grad, ergaben. Genaue Bestimmung 
dieser Ausbiegnngen bat tibrigens keinen besonderen Werth, da, abge- 
sehen von anderen VerhUtnissen , die Expansionskraft der restirenden 
GelenkhSlfte dnrch die Operation augenscheinlich Einbusse erieidet. 

Bezttglich der Ausftthrung derVersnche ist noch mitzutheilen, dass 
in alien FlUlen Topfpilanzen zur Anwendnng kamen und tlber diese, 
sowie fiber das Hebeldynamometer, gleich nach vollendeter Zusammen- 
stellung eine grosse Glasglocke gestiUpt wnrde. Directem Sonnenlicht 
dlirfen die operirtenObjekte nicht ausgesetzt und ftlr m^glicbsteGleich- 
haltung der Temperatur nnter der Glocke muss natdrlich Sorge getra- 
gen werden. Letzteres ist auch desshalb n5thig , well dnrch Nieder- 
schlagen von Feuchtigkeit anf die WnndflUche eine stUrkere Expansion 
im Gelenke zu Stande kommen k5nnte. 

Die Erfahmngen an einseitig operirten Geleoken lehren, dass der 
gesammte, das Gef^sbtindel umgebende Gewebecomplex gleichsinnig 
auf Helligkeitsschwankangen reagirt und eine dnrch diese hervorge- 
mfene ExpansionsHnderung sogleich in jeder antagonistischen Folster- 
hlilfte sich geltend macht. Geschieht dieses so, dass die Relation der 
Expansionskr^fte beiderseitig unverftndert bleibt, wie z.B. in den 
rechts und links vom Medianschnitt gelegenen Partien eines Bohnen- 
gelenkes, so erfolgt keine Bewegung, die aber dann eintritt, wenn sich 
das Vdf hRltniss der Expansionsintensit&t in den antagonistischen Ge- 
lenkhRlften todert. Da nun anf jede durch Verdnnklung oder Erhel- 
lung herrorgerufene Bewegung eine entgegengesetzte Bewegung ans- 
geftihrt wird, welche das Blatt mehr oder weniger in die Ausgangslage 

1) £s warden in diesen'Versuchen die Gelenke der ersten einfachen Bohnen> 
bU&tter benutzt, deren Blattstiel natUrlich sorgfaltig festgehalten war. 

2)*Wetcht das Blatt zu sehr von der Horizontale ab, so wird darch dessen 
Drack auf den kurzen Hebelarm die gemeinschaftliche Ebene der Hebelarme seit- 
lich verschoben und der Gang des Hebelwerks eventuell stark alterirt. Es liessen 
sich iibrigens Apparate construircn, die nicht an einem solchen Fehler leiden, und 
ebenso wUrde man auch Apparate bauen kOnnen, welche mit yertikal etehenden 
Biattem zu operiren geetatten. 
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zurtlckftthrt, so folgt, dass die Zunahme der Expansionsintensit^t in 
der einenQelenkhSUfte nur verh^ltnissm&ssig schneller fortechreitet, als 
in der anderen. Sobald diese letztere, vermoge ihrer Compression nnd 
ihres Expafasionszuwachses im Stande ist, der antagonistischen Gelenk- 
hUfte das Gleiohgewicht zu halten , hat die Bewegungsamplitade ihre 
Grense erreicht und sehr bald daraaf wird thatsachlich der Riickgang 
angetreten. Hingftngige nnd rttckgHngige Bewegnng scheinen , soweit 
meine beilftnfigenBeobaehtnngen einUrtheil gestatten, nnd wiees anch 
zu erwarten ist , langsamer zn beginnen , nm nach Erreichnng eines 
Maximums wieder allmftlig abzunehmen. 

Neben den soeben mitgetheilten Bewegnngsursachen spielt noch 
ein anderer Faktor .eine RoUe. Wie ich erst sp&terfain zeigen kann, er- 
reicht z. B. bei einer durch Verdunklnng hervorgerufenen Senknng des 
Blattes die obere Grelenkh^lfte ein Maximum der Expansion, um dann 
wieder einen gewissen Theil ihrer Ansdehnungskraft zu verlieren , wo- 
durch natlirlich der Riickgang des Blattes begUnstigt wird. Im Dun- 
klen ist aber die Expansionsintensitat jederGelenkhftlfte immer grosser 
als bei Beleuchtung und wenn alle tosseren VerhUltnisse lange Zeit 
constant blieben, sowUrde, abgesehen von gewissen autonomen , bei 
manchen Pflanzen kaum nennenswerthen Aenderungen , die Ansdeh- 
nungskraft invariabel sein , d. h. jedem Helligkeitsgrade wttrde eine 
bestimmte ExpansionsintensitS,t eines Gewebecomplexes entspreohen. 
Indem ich auch bierftir die Beweise vorlilufig schuldig bleibe , mache 
ich noch darauf anfmerksam , dass der endliche Znwacbs der Ansdeh- 
nungskraft fUr eine Helligkeitsdifferenz in zwei antagonistischen Ge- 
lenkhmften nicbt gleich sein muss und dass demgemUss der Neigungs- 
winkel eines Blattes bei verschiedenen constanten Beleuchtungsgraden 
ein anderer wird sein k5nnen. Uebrigens sind die Receptionsbewe- 
gungen nicht indem anatomischenBau desaktivenParenchymgewebes, 
sondern in physiologischen Eigenthtlmlichkeiten dieses begrttndet , wie 
eine vergleichende anatomische Untersuchung zeigt, und wie anch aus 
dem Gang einer hervorgerufenen paratonischen Bewegnng schon ge- 
folgert werden kann. 

Die Bewegnng wird allein durch die ungleiche Relation der Ex- 
pansionsintensit^t bedingt und kann in keinem Falle einen Rfickschluss 
auf den durch Verdunklnng hervo/gerufenen wirklichen Zuwaclft der 
Ansdehnungskraft in den Gelenken erlanben. Ein Bohnenblattgelenk, 
das bekanntlich nur in vertikaler Ebene Bewegungen ausHihrt, zeigt 
gleichzeitig , mit Rtleksicht auf die Erfahrungen an einseitig operirten 
Gelenken , dass bei relativ gleicber Zunahme der ExpansionsintensiUlt 
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keine Bewegung za Htande kommt und dass specifische, historisch ge- 
gebene Eigenthttmlichkeiten in den antagonistischen Gelenkpartien zur 
Aosftohrang von Receptionsbewegungen nothwendig sind. An dem- 
selben Objekte nimmt bcgreiflicherweiBe die Bewegungsamplitade mit 
der GrOsse der Helligkeitsdifferenz zu. So veranlasste z. B. die Ver- 
dnnklnng einer Pflanze von Acacia lophantha, die in stark diffosem 
Licht verweilt batte , eine maximale Ann&faerung der zayor horizontal 
ansgebreiteten Bl^ttchen anf 150 biB 160 Grad, wfthrend an einer Slhn- 
lichen, an hellerem diffusen Licht gehaltenen and zu gleicher Zeit 
(12 Mittags) yerdunkelten Pflanze, voUkommene Schliessnng der BlMtt- 
chen beobach tet wnrde. Ein der Helligkeitsdifferenz etwa gerade pro- 
portionates Wachsthum der Expansionskraft in den GelenkhUlften ist 
nicht nothwendig und auch keineswegs wahrscheinlich. 



2. Nntationsbewc^nngen. 

Als Ursache der Bewegung s'ammtlicher Blattorgane wurde von 
alien Autoren eine abwechselnde VerlUngemng und VerkUrzung von 
antagonistischen Geweben angesehen , bis ich nachwiess , dass bei den 
Blttthen das Oeffnen und Schliessen durch Wachstbumsvorg^nge zu 
Stande kommt ^} . Hiernach war kaum daran zu zweifeln , dass die 
periodischen Bewegungen der LaubblHtter ohne Gelenke gleichfalls anf 
ungleichseitigem Wachsthum Hberuhe, da es ja bekannt war, dass an 
diesen BlEttem die Bewegungen mit dem Alter erl5scheu ^). Die Rich- 
tigkeit meiner Voraussetzung bestatigten im Frtthjahr 1873 vorgenom- 
mene mikrometrischetfessungen und unabhtogigist auch vonBatalin^) 
erkannt, dass die Bewegungen der LaubblEtter ohne Gelenke durch 
Wachsthum vermittelt wird, uurichtig aber ist, wie schon bemerkt, die 
Ansicht dieses Forschers, dass auch die Gelenke bei jeder periodischen 
Bewegung einen ge wissen Zu wachs erfahren . B a t a 1 i n brachte auf dem 
Blatt einen Zeiger an, dessen mit dem Wachsthum der Bewegungszone 
fortrttckende Spitze , auf berusstem Papier bei dem Hin- und Hergang 
der Blotter Bogen beschrieb , welche nicht aufeinander fielen und hier- 
durch eben einen Zuwachs anzeigten. Diese Methode gibt aber keinen 
Aufschluss ttber die Zuwachse, welche eine jede der beiden antagonist!- 

1) Pfeffer, physiol. Untersuchnngen 1973, p. 161 ff. 

2} Das sen, Tijdschrift vor Naturligke Geschiedenis en Physiologie 1837— 
183S, n^ p. 130. 

3) Tageblatt der Natarforscher-Veraammlung in Wiftahad ^p jj7ak p, 131; 
Flora 1873, p. 450. v<<^E Lfg^^ 

A^^ OF THK ^r 

UNIVEHSITY 
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schen Seiten bei einer Hebung oder Senkung des Blattes erfahrt, und 
anch directe Messungen mit Maassst^ben kOnnen meiBt nicht mit aus- 
reichender Genauigkeit angestellt werdeu i), wohl aber mikroiuetriscbe 
Messnngen, Uber deren Aasfbhrnng ich scbon vorhin sprach. 

Anf den Unterschied zwischen Bewegangen mit and obne Gelenke 
machte Dassen^) zaerst anfmerkBam, doch finden sicb scbon bei 
Linn^^) zahlreicbe nutirende Blotter unter den scblafenden Bl&ttern 
aufgefllhrt, und Das sen, sowie Batalin und Andere baben die Zabl 
bekannter F&Ue noch wesentlicbvermefart. DemOeffnen und Sebliessen 
der Blttthen liegen gleiche Ursache and Mechanik wie den periodischen 
Bewegungen der Laubblfttter zu Grande, wessbalb wir auch dieBlUtben 
in den Kreis unserer Untersuchungen zieben mtlssen. 

Die Bewegungen der Laubblatter beginnen z. B. bei Impatiens 
noli tangere fast unmittelbar mit dem Hervortreten aus der Knospen- 
lage, nehmen dann in alien Fallen zunacbst an Amplitude zu, urn wei- 
terhin mit dem nacblassenden Wachsthum des Blattes wieder abzu- 
nebmen und endlich zu verschwinden. Bei Laubblattem und Bltttben 
vollzieben sicb die Bewegungen wesentlicb nur in.vertikaler Ebene 
und zwar gibt es sowobl Blattorgane, welche sicb Abends senken (Im- 
patiens ; BlUtben yon Pyretbrum corymbosumj , als aucb solcbe, welcbe 
sicb Abends erbeben (Cbenopodium ; BlUtben vieler Compositen) . Bei 
den ZungenblUtben der Compositen und den LaubblHttcm yon Impatiens 
noli tangere kann die Bewegungsamplitude 90 Grad betragen, bei den 
meisten Laubblattem ist sie aber geringer. Die Zone, in der allein Be- 
wegung vermittelt wird , rUckt , wie scbon frttber bemerkt , mit der 
Wacbsthumszone der Blatter fort, und kann sowobl in die Lamina als 
in den Blattstiel zu liegen kommen. Die Lange der sicb bei der Bewe- 
gung krllmmenden Partie ist yon der Ausdehnung der Wachstbumszone 
abbRngig und augenscbeinlicb fallt die stUrkste KrUmmung in den am 
intensiysten in die LUnge wachsenden Blatttbeil. 

Das Oeffnen und Sebliessen derBltUhen kommt, wie yon rair nacb- 
gewiesen wurde ^) , durcb bescbleunigtes Wacbstbum je eines Gewebe- 
complexes zu Stande , wabrend gleicbzeitig die antagonistiscbe Partie 
ibre Lange nicbt oder nicbt wesentlicb ^.ndert und in gleicber Weise 



1) Batalin maass auch mit Hiilfe yon CoIlodinmhSutchen. 

2) L. c, p. 127. 

3] Linn6's folia conniyentia, incladentia, circumsepientia und munienta ge- 
hOren wesentlich hierher. — Amoenit. academicae 1759, Bd. IV, p. 333 flf., vgl. 
auch De Candolle, Physiologie abersetzt yon R 25 per, Bd. 2, p. 630. 

4) Physiol. Unters. p. 173. 
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verh&lt es sich auch bei den tUglichen periodischen Bewegnngen nati- 
render Lanbblatter. Dessenungeaehtet influirt das Lichf, analog wie 
bei Gelenken , gleichsinnig auf die antagonistisehen Gewebe , wie ich 
dieses nunmehr zeigen werde. 

Die meisten periodisch nntirenden Blattorgane antworten anf eine 
am Tage rorgenommene Verdnnklnng, wie dieses anch flttr Blttthen 
nachgewiesen ist^), mit nur geringer Bewegung und unter alien yon 
mir nntersnehten Objekten sind es nnr die Blatter yon Impatiens noli 
tangere, welche zu jeder Tageszeit sehr ansehnlich auf Verdunklung 
reagiren , so dass sie innerhalb einer halben Stunde eine Senknug bis 
zn 70 Grad ansfllhren k(5nnen. An dieser Pflanze woUen wir znnachst 
die Mechanik der durch paratonische Lichtwirkung heryorgerufenen 
einfaehen Receptionsbewegungen stndiren , am dann die Verh&ltnisse 
bei anderen Objekten kennen zu lemen. 

Aus der nacbfolgenden Tabelle I ist ersichtlich^ dass dnreh die 
Verdunklung ein sehr bescbleunigtes Wachsthum der Oberseite heryor- 
gerufen wird. Denn wtthrend die Bl&tter bei einem zweistOndigen Auf- 
enthalt im Tageslicht , wobei sie in gleicher Lage yerharrten^ keinen 
Oder nur einen Zuwachs bis zu einem Theilstrich fUr die Oberseite der 
Bewegungszone ergaben^ ist diese in Folge der Verdunklung in Y4 bis 
1 Stunde um 5 bis 9 Theilstriche gewachsen. Nachdem die Pflanzen 
wieder ansLicht gebracht waren (um lOV4Morgens, resp. l^^Nachm.) 
und sich die Blotter ungefdhr in die Lage, welche sie yor Verdunklung 
einnahmen, zurttckbegeben batten, wurde wieder (um t2MittagSy resp. 
3^2 Nachm.) gemessen. Die Oberseite hat wUhrend der Hebung, wie 
die Tabelle zeigt, kein Wachsthum oder sogar eine geringe VerkUrzung 
erfahren, die Hebung ist also durch Wachsthum der Unterseite zu 
Stande gekommen. Dieses ergibt sich auch aus Tabelle 11, in der 
w^hrend der Hebung der Blotter im Licht (IIV2 resp. IIV4 Morgens 
bis 1 resp. IV4 Nachm.) Zuwachse der Unterseite yon 4, 5 bis 8 Strich 
yerzeiehnet sind. 

Ansserdem zeigen diese Versuche, welche mit anderen Pflanzen, 
aber an demselben Tage wie die in Tab. I yerzeichneten Messungen 
ausgeflihrt wurden , dass w&hrend der durch Verdunklung heryorgeru- 
fenen, auch hier ansehnlich ansgefallenen Senkung, auf der Unterseite 
kein Wachsthum, wohl aber eine geringe VerkUrzung bis zu einem 
Theilstrich gefunden wnrde. % 

1) Pfeffer, 1. c, p. 200. 
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Tabelle I. 
Messungen aaf der Oberaeite der Blatter von Impatiens noli tangere (3/7. Ib73) 

Vergrosserung 70. - 1 Theilntrich = 0,00613 Mlllim. 



Verauch 1. 



Versach 2. 



Versuch 3. 







* Am Tageslicht: 






9V2 Vonn. 


1S0,5 


8 Vorm. 160,5 


8 Vorm. 


182 


12Va Naohm. 


180.5 


10 «. 161 
Kan dankel bis : 


10 


183 


11/, . 


189,5 


!0«/4 n 166 
Wieder am TagesHcht bU: 


1 108/4 - 


189,5 


3V2 « 


189,5 


12 » 165,5 


12 


188,5 



Tabelle n. 
Meseangen aaf der Unterseite der Blotter yon Impatiena noli tangere (3/7. 1873) 

VergroMflraDg 70.-1 TheU«trich = 0,00813 Millim. 



Versuch 1. 



Versnch 2. 



Versuch 3. 



8 Vorm. 


179 


11 


179 


lli/a - 


178 


1 Naclim. 


1S4 



Am Tagetlicbi: 

8 U. 5' Vorm. 180,5 

11 U. 5' » 181,5 

Nun dunkel bit: 
I 113/4 " 181 

Wieder am Tagealicbt bis 

I lV4Nachm. 189 
Die Temperatur hielt sich wShrend der Verauchsdauer zwischen 
21,5 nnd 22,3 C. 



8 U. 10' Vorm. 195,5 
IIU. 10' » 196 

I 11 U. 50' * 195,5 

I 1 U. 25'Nachm. 200 



Die Tabellen sind ohne weitereErklarung verstUndlieh. Es wurde 
z.B. in Tabelle II, Versuch t. am 8 and 11 Uhr Vorniittags gemessen, 
wfthrend die Pflanze am Tageslicht stand, dann yon 11 bis 11 V2 Vor- 
mittags yerdankelt and nach Messang am 1 1 y^ Ubf die Pflanze wieder 
ans Licht gebraeht. Die hiernach aasgefUhrten Messangen sind in bei- 
den Tabellen yorgenommen, nachdem die Blatter angef&hr die Lage 
wieder eingenommen batten , in der sie sich yor der Verdnnklang be- 
fanden. Die durch Verdanklung henrorgerafene Senkang betnig in den 
versehiedenen Versnchen 50 bis 70 6rad. Bei Messangen aaf der 
Unterseite darf die Senkang nicht za .weit gehen, weil man dann das 
Objektiv nicht aaf die Messungsmarken einstellen kann. Diese befan- 
den sich hier, wie aach in den noch mitzatheilenden Versnchen, ent- 
weder aaf dem Blattstiel oder aaf der Mittelrippe im allerantersten 



17 

Theil der Lamina , in jedem Falle in der sich am starksten bei den 
Receptionsbewegungen des fraglichen Blattes krttmmenden Zone. Alle 
Versuche (Tab. Ibis V) wurden mit Topfpflanzen ausgeftthrt. Die 
Pflanze selbst befestigte ich bis an das zu messendeBlatt an einen ein- 
gesteckten Stab und wenn Mthig , wurden auch die bei der Messung 
hinderlichen Blatter seitlich gebogen und in geeigneter Weise festge- 
halten. Handelte es sich nm Messungen auf der Unterseite der Blotter, 
so wnrde der Topf mit feinem Zeug (Gaze) llberbunden und mit Htflfe 
¥on Klammem oder sonst in irgend einer Weise so gestellt, dass die zu 
messende Partie horizontal stand *) . Im tlbrigen verweise ich auf das 
frUher (p. 5] beztlglich meiner Messnngsmethode Gresagte. 

Die eine antagonistische Seite erfdhrt bei einer Receptionsbewe- 
gung unter Umstanden eine Verkllrzung , welche den Messungsfehler 
(0,5 Strich] Uberschreitet^ wie die Yersuche mit Impatiens und ebenso 
die spUter mitzutheilenden Messungen an BlUthen zeigen. Diese Yer- 
kttrzung ist ohne Frage Folge einer Compression , die auch leicht ver- 
stUndlich , wenn wir uns die Yorg^nge an Gelenken ins Gedslchtniss 
rufen, bei denen ja, sofem die neutrale Achse in der Mitte liegt, sich 
die eine HiLlfte um ebensoviel yerkttrzen muss, als sich die andere yer- 
lUngert. Bei den nutirenden Objekten setzen gleichfalls die Gef&ss- 
bllndel der durch Wachsthum zu Stande kommenden Yerl^ngerung 
einen gewissen Widerstand entgegen und sofem sich eine Hlllfte st9,r- 
ker yerlS.ngert als die andere, erscheint eine Yerkttrzung dieser letz- 
teren HUlfte ganz begreiflich. Aber auch ohne einen solchen, faktisch 
existirenden Widerstand, kann doch bei ungleich schnellem Wachs- 
thum zweier, oder alleinigem Wachsthum einer Langshalfte eine Yer- 
ktlrzung der concay werdenden Seite in einer llhnlichen Weise zu 
Stande kommen, wie bei der Einkrtimmung eines aus zwei ungleich 
langen elastischen Streifen zusammengesetzten Systemes ^) . 

Ob bei einer periodischen Nutationsbewegung die concay werdende 
Seite gleich lang bleibt , sich verkUrzt oder yerlUngert , das wird yon 
yerschiedenenUmstHnden abhS.ngen. Wenn, wie es faktisch geschieht, 
Beleuchtungswechsel das Wachsthum der antagonistischen Gewebe 
gleichsinnig afficirt, so werden Relation der beiderseitigen Beschleuni- 

1) Damit das Blatt beim Umkehren nicht yermuge seines Gewichtes Dehnun> 
gen der Wachsthumszone zu Stande bringt, ist es nothig demselben eine Sttitze 
zu geben, die in einfachster Weise durch Einstechen einer langen Nadel in einen 
an dem zum FesthaltendienendenStabe befindlichen Kork herzustellen ist. Ueber- 
haupt ist es gut durch geeignetes Festhalten des Blattes Schwankungen dieses 
wahrend der Messung zu hindern. 

2} Vergl. Nag ell und Schwendener, Mikroskop 1867, p. 414. 

Pfeffer, BUttorgane. 2 
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gung, Widerstandsfehigkeit der Gefassbttndel oder anderer Gewebe 
nnd die Wachsthumsschuelligkeit der Bewegungszone als wesentlich 
bestimmende Faktoren im Spiele Bein. Da sich dieseFaktoren mit dem 
Alter des Objektes Undern , so wird auch das Verhalten der bei den 
periodischenBewegungen concav werdenden Seite Variationen erfahren 
kOnnen. Als eine Pflanze, welche jedesmal eineVerlsLngerang aneh der 
Seite erkennen liess, nach welcher die periodische Bewegung gerichtet 
war, babe ich Nicotiana rustica kennen lemen, bei welcher die^ie 
Bewegung vermittelnde Zone der Blatter in sehr intensirem Ltogen- 
wachsthum begriffen ist. 

Aus den obigen Erdrterungen ist ersichtlich , wie eine bei einer 
Rfeceptionsbewegungbeobachtete geringe Verktirzung, oder Uberhaupt 
yerlangsamtes Wachsthum einer Seite zu Stande kommen kann , auch 
wenn beide antagonistische Seiten in gleichsinnigerWeise aufBeleuch- 
tungswechsel reagiren. Wenn dieses aber der Fall, wird die rttckgan- 
gige Bewegung der Better, welche bei den Gelenken wesentlich dureh 
die zunehmende Expansionskraft der comprimirten Seite bewirkt wird, 
bei den nutirenden Objekten durch beschleunigtes Wachsthum der bei 
paratonisch hervorgerufenen Hebung oder Senkung der Blotter nicht 
verlangerten Seite zu Stande kommen. Dieses ist denn auch, wie die 
Tabellen III und IV ergeben, thatsachlich der Fall. In den hier mit- 
getheilten Versuchen wurden die Pflanzen nach der durch Verdunklung 
hervorgerufenen Senkung der Blatter bei Lichtabschluss gehalten und 
nach erfolgter Hebung auf der Oberseite (Tabelle III) oder an anderen 
Objekten auf der.Unterseite (Tabelle IV) gemessen. Im ersteren Falle 
musste gleich nach voUendeter Senkung die Distauz der Marken ge- 
messen werden , wahrend dieses fUr die Unterseite nicht ndthig war, 
welche ja bekanntermassen bei der Senkung der Bliltter hOchstens 
eine geringe Verkttrzung, aber keinen Zuwachs erfdhrt. Da durch Be- 
leuchtung die Pflanze wieder in einen fttr Verdunklung reactionsfShigen 
Zustand gebracht wird, so ist durchaus nothwendig Messungen, welche 
an im Dunklen zu haltenden Pflanzen (wie in Tabelle III) gemacht 
werden , so schnell als m^glich auszuftthren. Es ist dieses sehr wohl 
in V2 bis % Minuten mSglich und innerhalb dieser Zeit hat nachweis- 
lich diffuses Licht keine solche Wirkung, dass bei nachfolgender 
Wiederverdunklung eine bemerkliche Senkung der Blatter zu Stande 
komrat. 
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Tabelle ID. 
MesBungen auf der Oberseite der Bliitter von Impatiens noli tangere (10/7. 1873). 

VergrtMserang 70. - 1 Theilstrich = 0,00613 HiUim. 



Versuch 1. 



Versuch 2. 



VerBUch 3. 



8 U. Vorm. 145 

9V2 » 145 

IOV4 » 153 

IVANacbm. 154 



Am Tagealiclit: 

8 U. 5' Vorm. 179,5 
10 U. 5' . 180 

Nttn dttnkel: 
10 D. 55' » 187 

lD.40'Nachni. 189 



8U. 15' Vorm. 199 

10 U. 15' » 199 

11 U. » 208 
in.30'Nachm.210,5 



Tabelle IV. 
Messangen auf der Unterseite der Blatter von Impatiens noli tangere (10/7. 1873). 

VergrdsMTung 70. - 1 TheiUtrich s 0,0GB13 MUHm. 



VerBUch 1. 



Versuch 2. 



Versuch 3. 



8 U. 2' Vorm. 207 

9 U. 37' » 207 

1 U. t7'Nachm. 214 



Aax Tageslicht: 
8 U. 8' Vorm. 156,5 
10 U. 8' n 157 

Nan dunkcl: 

lU.48'Nachm.l61 



I 



8 U. 17' Vorm. 192 
10 U. 17' • 192,5 

lU.32'Nachm.l99 



Temperatur wShrend der Versttcbsdaaer 22,8 bis 23,9 G. 

Die mitgetheilten Versuche zeigen, dass Verdimklang endlich ein 
beschleunigtes Wacbstham der Unterseite herrormft. Denn w^hrend 
bei coQBtanter BeleuchtuBg des Morgens die Marken in 1 72 l>iB 2 Stan- 
den in kaum merkbarer Weise auseinanderrtlekten , ist die Unterseite 
in Folge der Verdunklung wahrend 3Y4 bis 3^/4 Stunden nm 4 bis 7 
Strich gewaehsen (Tabelle IV) . In gleicher Weise folgt aus Tabelle III, 
da8» Verdunklung ein beschleunigtes Wachsthum der Unterseite nach 
sich ziebt, denn Hebung des Blattes ist ja bier vor sicb gegangen, ob- 
gleich die Oberseite sich nicht verkttrzte, sondem im Oegentheil einen 
geringen Zuwachs zeigte. 

1£fS ist zu beachten, dass die durch LJchtentziehung gesenkten und 
im Dunklen gehaltenen BlUtter nicht wieder auf die AusgaDgslage 
zurttckkehrten. So batten sich in den oben mitgetheilten Versuchen 
(Tab. Ill und IV) die Blotter beim Verdunklen urn 60 bis 70 Grad ge- 
senkt, bis zu Ende des Versuches aber nur urn 30 bis 50 Grad gehoben 
und wiirden voraussichtlich auch weiterhln nicht hdher gestiegen sein. 

2* 
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Dieses erklartsiehdaraus, dassderGleichgewichtslage — d. h. derStel- 
lung, in welcher das unter constanten ausseren Verhaitnissen sieh ab- 
wickelnde Wachsthum beider antagonistischen Mlften sich im Gleich- 
gewicht befindet — imDunklen eine gesenktere Lage derBlSltter als am 
Licht entspricht. Die Hebung nnserer Blotter schreitet aber auch im 
Dunklen weit langsamer fort, als wenn die Pflanzen nach paratonischer 
Selikung wieder beleachtet werden, ein Verhalten, das in der ungleich 
schnellen Reactionsfahigkeit der antagonistischen Gewebe seine Er- 
klarung findet. Durch Licht wird das Wachsthum in der Oberseite der 
Bewegnngszone schnell retardirt, wahrend das durch Verdunklung der 
Unterseite inducirteWachsthumsstreben sich znm guten Theil abwickeln 
kann. Weiter verlUngert sich bei der Hebung der Blatter im Dunklen 
die Oberseite der Bewegnngszone , wenn auch wenig , so doch nach- 
weislich (Tab. HI), wShrend dieselbe bei der am Licht erfolgten He- 
bung eine, wenn auch geringe Verktirzung erfahren kann (Tab. I). 
Die Retardirung des Wachsthums der Oberseite hat also zur Folge, 
dass diese durch die fortschreitende VerlSngerung der Unterseite eine 
gewisse Compression erfahren kann. Dieses ganze Verhalten wird so- 
fort klar, wenn man sich die VerhSlltnisse an Gelenken ins GedRchtniss 
ruft und beachtet, dass, was bei diesen vorttbergehende Expansion, bei 
den nutirenden Objekten Wachsthum ist. Dieses berllcksichtigt, sieht 
man auch ein , dass in der That Beleuchtung eine wirkliche Beschleu-- 
nigung der VerlSngerung der Unterseite als eine indirecte Folge be- 
wirken kann, obgleich faktisch das Wachsthum durch Helligkeits- 
steigerung , wenn auch langsam , gehemmt wird. Durch Beleuchtung 
vermindert sich ja das Wachsthum, oder sagen wir bier gleich die die- 
ses bedingende Expansionskraft der Oberseite, und die antagonistische 
Seite kann sich nun schneller als im Dunklen verlangem , wenn die 
Gefassbtlndel der Bewegnngszone dem LS.ngenwachsthum einen ge- 
wissen Widerstand entgegensetzen, woran bei Impatiens und auch bei 
anderen Objekten nicht zu zweifeln ist. Ebenso wird ja auch durch 
Beleuchtung eines durch Verdunklung gesenkten , mit Gelenk verse- 
henen Blattes, die Hebung, also auch die Verlangerung der Unterseite, 
beschleunigt, weil das Licht schneller die Expansionskraft der oberen 
Gelenkhalfte vermindert. 

Nach den Untersuchungen Prantl's ^) ist nicht daran zu zweifeln, 
dass alle Blatter im Finstem schneller als am Licht wachsen , aber es 
ist wohl zu unterscheiden zwischen diesem in constanter Finstemiss 



1) Arbeiten d. bot. Instituts in WUrzburg 1S73, Heft III, p. 383. 
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schnellerem Wachsthnm and dem stossweise so ansehnlich beschleu- 
nigten Wacbstham , wie es darch den Act der Verdunklnng an sich 
periodisch bewegenden Blattorganen hervorgerafen wird. Hierbei 
nimmt das Blatt nicht einfach die WaehsthnmBBchnelligkeit an, welcbe 
ibm bei conBtanter Finsterniss zukommt, sondem fUbrt einen plOtz- 
licbenZuwachs mit weit grOsserer Scbnelligkeit ans, ein Verhalten, das 
wir in analogerWeise sp9,terhin auchbezttglichderTemperaturschwan- 
kangen fUr die Bltlthen von Groeas kennen lernen werden. 

Ein Versueh mitlmpatiens noli tangere mag bier einen Platz finden. 
Eine Pflanze warde Abends dunkel gestellt nnd am anderen Morgen, 
wUhrend sie im Finstem blieb nnd die Blotter keine Bewegnng aus- 
fbbrten, der Zuwacbs an anf der Oberseite der Bewegungszone ange- 
braehten Marken gemessen. Die Distanz dieser hatte sich von 8 bis 12 
Uhr Morgens um 1,5 Strich (182 anf 183,5) vermehrt, dann kam die 
Pflanze bis 2 Uhr Nachmittags an belles Tageslicbt, um nun verdunkelt 
zu werden undzeigte inFolge dessen nach V2 Stande eineyerl9,ngerung 
am 8 Strich (184 anf 192), wahrend anf dem gleichen Qnerschnitt, aber 
anf der Unterseite angebrachte Marken eine VerkUrzang am 0,5 Strich 
(188 aaf 187,5) ergaben. Es wllrde hiemach das Wachsthnm in der 

Q A K 

Mitte der Bewegnngszone — s-^— = 3,75 Strich betragen haben. Die- 
ses Wachsthnm ist mit dem ohne Bewegnng im Finstem ansgefUhrten 
vergleichbar and zeigt, wie sehr gross die Beschleunignqg durch den 
Act der Yerdanklnng ist. Das hierbei beobachtete Wachsthnm wttrde 
aof 1 Stande berechnet 7,5 Strich ansmachen, wllhrend das stttndliche 
Wachsthnm in constanter Dankelheit nnr 0,37 Strich gleichkommt. 
Zwei andere , gleiches Resaltat gebende Versuche anterlasse ich bier 
mitzutheilen and bemerke nar noch , dass wtlhrend der Zeit der Ver- 
dunklnng, die als Gontrole beobachteten Pfianzen keine Bewegnng der 
Blatter unter constanten Unsseren Verhllltnissen ausftihrten and an seit 
Morgens dankel gehaltenen Pfianzen vorgenommene Messungen ftir die 
Nachmittagsstunden kein schnelleres Wachsthnm der Bewegangszone 
als ftir die Morgenstnnden ergaben. Die ansehnliche plOtzliche Be- 
schlennignng desWachstbams darch Lichtentziehnng ist Ubrigens anch 
aas den in Tab. I — IV mitgetheilten Versachen zn ersehen. 

Die gleichsinnige Beschlennigang des Wachsthums beider antago- 
nistischen Halften ist darch die mitgetheilten Versuche voUkommen 
festgestellt, es ist aber auch in anderer Weise sehr schlagend darzu- 
thun, dass Helligkeitszunahme das Wachsthnm der* Unterseite der Be- 
wegungszone bei den Blslttern von Impatiens verlangsamt , indem man 
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n&mlicb beide Seiten ansehnlicher, die nntere aber relativ stSlrker be- 
leucbtet. Icb brachte zn dem Zwecke Top^anzen unter verdunkelnde 
Reeipienten , die icb des Morgens so in die Hohe bob, dass der untere 
Rand des Pappcylinders ein wenig tiefer als das zn beobacbtende Blatt 
stand. Dieses senkte sich in Folge dessen bei den verscbiedenen Ver- 
sacbeninnerbalb2 Stunden (8 — lOUhrMorgens) nm25bis456rad; wUh- 
rend zur Gontrole im Danklen gelassene Pflanzen in dieser Zeit keine, 
oder b()cbstens eine bis zu 2 Grad gebende Bewegung der Blfttter aaf- 
zaweisen batten. Als aber am anderen Tage die Controlpflanzen als 
Versnehsobjekte and diese als Controlpflanzen dienten , fttbrten wieder 
nur die beleucbtet werdenden Objekte Senkungen der Blatter ans, 
welcbe bier, wie aucb in anderen Fallen, an. geeignet angebrachten 
(gewObnlichen) Gradbogen abgelesen warden. Wttrde Helligkeits- 
zunahme das Wachstbum der unteren Seite bescbleunigen , so batten 
sieh die Blatter nothwendig beben mttssen nnd dieses nm so mebr, als 
ja nacbweislicb das Waebstbam der Oberseite dnreb Znnahme der Be- 
lencbtung verlangsamt wird^ die zuvor dnnkle Oberseite in nnseren 
Versnchen aber , wenn ancb relativ schwacber als die Unterseite be- 
lenehtet wnrde. 

Versucbe, dieMethode der einseitigen Operation aucb an den Blatt- 
stielen von Impatiens anzuwenden , fUbrten zu keinem Resultate und 
wenn es nun wobl aucb mOglich sein mag, an kraftigerenObjekten znm 
Ziele zn kommen , so ist docb zn bedenken , dass diese Metbode mit 
nutirenden Blattorganen nicbt so elegante Resultate, wie mit Gelenken 
geben kann. Da ausserdem die mir bekannten Objekte mit kraftigerer 
Bewegnngszone nur in geringem Grade paratoniscb empfindlicb sind 
und die gleicbsinnige Wirkung von Beleucbtungswecbsel auf die anta- 
gonistiscben Gewebe znr Gentlge in anderer Weise festgestellt war, so 
batte icb keine Veranlassung nocb weitere Versucbe mit HUlfe einsei- 
tiger Operation anzustellen. 

Bei den meisten periodische Nutationsbewegungen ausfbhrenden 
Blattorganen sind die paratonischen Bewegungen, soweit diese aus- 
scbliesslich auf die Wirkung des Beleuchtungswecbsels fallen , zu ge- 
ring, um von Messungen auf den antagonistiscben Seiten beweisende 
Resultate erwarten zu k^nnen. Die andere bei Impatiens angewandte 
Metbode, relativ starkere Beleucbtung der Unterseite der Bewegnngs- 
zone, fllbrte bei den Abends sicb senkenden StrablenblUtben von Pyre- 
tbrum corymbosum, bei gleicber Ausfllbrung des Experimentes, zu 
demselben Resultat wie bei der erstgenannten Pflanze. Periodiscb 
nutirende , sich Abends senkende Blatter sind bis jetzt in nur geringer 



23 

Zafal bekannt, bei den Pflanzen aber, welche Abends ihre Blotter 
heben, dttrfte die fraglicheMetbode nicht mit Aussicht auf jedesmaligen 
sicheren Erfolg anznwenden sein. Die Oberseite dieser BlUtter wird 
immer relativ BUlrker beleuchtet and doch fQhren dieselben jeden Mor* 
gen die durch die allseitige Helligkeitszunabme bedingte, bier in einer 
Senkang bestehende paratoniscbe Bewegung aus , weil diese, vermOge 
der specifischen Eigenthtlmlichkeit der Bewegungszone, den Effect der 
einseitig st&rkeren Beleuchtung der oberen Seite ttberwiegt. Mir feblen 
ttbrigensErfabrungen, obes beisorgfslltigeryersacbganstellungm^glich 
ist , mit Httlfe relativ stftrkerer Erhellung aueh fUr die letztgenannten 
Bllitter den Nachweis zu ftlhren; dass die Oberseite^ deren Wachstbnm 
bei der abendlieheu Hebung der Blatter gehemmt wird , dnrch Licht 
eine Verlangsamung ihres Wachsthums erfahrt. 

Ein Argument, dassBeleuchtangswechsel gleichsinnig aaf dieanta- 
gonistiscben Halften periodisch natirender Blfttter wirkt , liefert aueh 
der Gang der dnrch Verdnnklnng hervorgerufenen Receptionsbewe- 
gungen. Diese bestehen , welcbe Pflanzen (Blotter and Bltttben) ich 
aueh immer untersuchte , wie bei Impatiens aus einer bin- und rttck- 
gangigen Bewegung, eiue Folge der gleichsinnigen , aber ungleich 
schnellen Wachsthumsbeschleunigung in den antagonistischen Halften 
der Bewegungszone. Eine solche Deutung fordern die Erfahrungen an 
Impatiens und wenn wohl aueh nicht zu zweifeln, dass sie vollkommen 
richtig ist, so darf man doch nicht vergessen, dass allein aus dieser Art 
des Ganges einer Receptionsbewegung , der obige Schluss nicht mit 
absoluter Sicherheit gezogen werden kann. Denn es ware z.B. aueh 
moglich , dass nach einer, durch stossweise beschleunigtes Wachsthum 
einer antagonistischen Halfte hervorgerufenen Hebung oder Senkung 
eines Blattes , diese Halfte zunachst selbst langsamer als in constanter 
Finstemiss wttchse, wahrend die antagonistische Partie der Bewegungs- 
zone einfach ihr frllheres Wachsthum beibehielt und so die rllckgaugige 
Bewegung zu Staude brachte. 

Die taglichen periodischen Bewegungen verdanken , wie schon 
frllher bemerkt wurde, ihre Entstehung den durch Beleuchtungswechsel 
hervorgerufenen einfachenReceptionsbewegungen. Diese haben Nach- 
wirkungsbewegungen zur Folge, gleichsam wie ein angestossenes Pen- 
del schwingt das Blatt noch einigemal bin und her und aus Combina- 
tion dieser Nachwirkungen und den mit dem Tageswechsel Hand in 
Hand gehenden neuen paratonischen Wirkungen geht die Tagesperiode 
hervor, deren, durch Summation vonEinzelwirkungen entstandene Am- 
plitude aueh dann sehr gross sein kann, wenn eine einmalige Verdunk- 
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lung einen nur geringen Ausschlag hervorbringt. Die tS^glichen perio- 
dischen Bewegungen werden im Dunklen , wie bei constanter Beleuch- 
tung, noch einige Zeit mit sich verringemder Amplitude fortgesetzt und 
zwar indem je eine antagonistische Seite gegen Morgen oder Abend 
ein beschleunigtes Wachsthum ausftihrt. 

Dass die mit dem Tageswechsel ausgeftihrt werdenden Bewe- 
gungen durch beschleunigtes Wachsthum je einer antagonistischen 
Seite zn Stande kommen, ist schon frtiher von mir ^j fttr BlUthen nach- 
gewiesen worden. Ebenso ist es aber auch bei den Bl^ttem von Im- 
patiens und anderen Pflanzen , was auch gar nicht anders zu erwarten 
war, da ja die ta^glichen periodischen Bewegungen Folgeder einfachen 
Receptionsbewegungen sind und demgem^ss mit der Bewegungs- 
mechanik dieser Ubereinstimmen werden. FUr die Blatter von Impa- 
tiens noli tangere zeigen die in Tabelle Y mitgetheilten Messungen, 
dass Senkung der BUltter am Abend und ebenso die bei Lichtabschluss 
stattfindenden Bewegungen , durch entsprechendes Wachsthum in der 
Bewegungszone hervorgebracht werden. 

Tabelle V. 
Messungen aaf der Oberseite der Blotter von Impatiens noli tangere. 

Vergrosaerong 80. — 1 Theilstrich = 0,00613 Millim. 



Versuch 1. 


Versuch 2. 


Ve 


rsuch 3. 






^m Tagealicht: 






4/7. 


1873. 5 Nachm. 


126 


93 




140 




» 11 


135,5 


103 




151 






Von nun an dunkel gehalten: 






*5/7. 


1873. 7V2Vorm. 


136 


104 




152 




» 5 NfUihm. 


139 


106 




153,5 




» 11 


144 


111 




156,5 


6/7. 


1873. 7i/2Vorm. 


144 


112 




157 



Die MesBungen des Versuchs 2 Bind thatsachlich um 2 Minuten, die des 
Versuchs 3 um 5 Minuten spater angestellt als im Versuch 1. — Temp. 

22 — 23 C. 

Aus der vorstehenden Tabelle ist ersichtlich, dass die im Dunklen 
ausgefUhrten Senkungen der Blatter in gleicher Weise durch beschleu- 
nigtes Wachsthum der Oberseite der Blotter zu Stande kommen , wie 
die gleichsinnigen Bewegungen am Tageswechsel verweilender Pflan- 
zen. Dieses beschleunigte Wachsthum vollzieht sich zwischen 5 und 
11 Nachmittags, wtlhrend von 11 Nachmittags bis ly^ Vormittags und 



1) Physiol. Untersuchungen p. 173. 
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von hier ab bis 5 Nachmittags die Oberseite eifi^i^^^j^^giSQfariSsmllBsig 
nur geringen Zuwachs erfahrt. Dabei batten die BlSltter zwischen 
den beidenletztenBeobachtungen (5/7. 11 Nachm. bis 6/7. 71/2 Vorm.) 
sich noch nm 20 bis 40 Grad gehoben and ans den , etwa za gleichen 
Stnnden wie bei normalem Beleuchtungswecbael vollzogenen Hebangen 
folgt . dass diese rllckglbigige Bewegang dnrch beschleunigtes Wachs- 
thum der Unterseite bewirkt wird , da sich ja die Obereeite , wie die 
Messangen zeigen, nicht verkttrzt. Auch die in Tabelle VI aufge- 
ftihrten, mit Bltithen von Leontodon hastilis ansgefUhrten Versnche 
ergeben fUr die Innenseite (Oberseite) wUhrend des Anfenthalts im 
Donklen ein beschleunigtes Wachsthum in den Morgenstnnden , fUr die 
Anssenseite (Unterseite] hingegen eine Beschleunigung des Wachs- 
tbums am Nachmittage , also gleiches Yerhalten, wie es die am Tages- 
licht sich 5ffnenden und schliessenden Bltithen zeigen. 

In den Tabellen VI und VII sind unter b und c die procentischen, 
auf je eineStunde berechnetenZuwachse zusammengestellt. So ist z. B. 
in Versuch 1 (Tab. VI) zwischen 6^4 und 9 Morgens (in 2% Stunden) 
ein Zuwachs von 144 auf 145,5 also um 1,5 Theilstrich gemessen und 
demnach der fttr eine Stunde und in Procenten ausgedrilckte Zuwachs 

144 ^ 7's ^^ ^'^^ Procent. Die Messungen wurden immer zugleich 
auf Aussen- und Innenseite Torgenommen und die beiderseitigen Mar- 
ken so genau als m5glich auf demselben Querschnitt der BlUthenr5hre 
angebracht. Als Objekte dienten BlttthenkOpfchen an denen der HUll- 
kelch und alle Bltithen bis auf die zu messende entfernt waren. FUhrt 
man den Bltlthenstiel durch einen Eork in mit Wasser gefllllte kurze 
Reagensr5hren, so Islsst sich bequem auf dem Objekttisch messen , in- 
dem man die Glllschen z. B. in die Rinne eines geeignet ausgefeilten 
und auf einen Objekttrager befestigten Korkes klemmt. 

Aus den Tabellen VI b und c ist ersichtlich , dass, wie es ja auch 
die t^lichen periodischen Bewegungen erfordern, die antagonistischen 
HRlften sich bezUglich ihres Wachsthums gerade entgegengesetzt yer- 
halten , die VerlRngerung der einen H9.1fte also abnimmt , wenn das 
Wachsthum der anderen zunimmt und umgekehrt. Eine Beschleuni- 
gung des Wachsthums der Innenseite durch Beleuchtung am Morgen 
ist aus dem Vergleich der in Tabelle YIc und VIIc gelieferten Zusam- 
menstetlung nicht zu entnehmen ; die procentischen, sttlndlichen Zu- 
wachse sind in beiden Fiillen die gleichen , obgleich das einemal die 
Bltithen wslhrend des ganzen Tages (17/8) dunkel blieben, das andere- 
mal gegen 6 Morgens (siehe die dritte Verticalreihe) , zu der Zeit in 
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Tabelle Via. 
Messangen an Blttthen von Leontodon hastilis. 

VergroMcruog TO. - 1 Theilatrich = 0,00613 Millim. 



Versttch 1. 


Versuch 2. 


VerBuch 3. 




Aussen Innen 


Aussen 1 Innen 


Aussen 


Innen 


16f8 73. 


Am TagMllcht: 






11 Vorin. 119 120 


inAVorm. 107 


118 


ll'/aVorm. 125 


118 


98/4Nachm. 139 130,5 


10 Nachm. 128 


119 


lO'/sNachm. 142 


119 


17|8 73. 


Von Dun an dnnkel: 






6V4Vonii. 144 141 


e'/jVonn. 128 


134 


63/4 Vorm. 143 


133,5 


9 » 145,5 156 


9 » 128 


150 


91/2 » 143 


145 


4V4Nachm. 163 162 


4V2Nachm. 147 


158 


4Vj Nachm. 160,5 


148 



Tabelle Vli. 
Wachstbum der Aussenaeite auf 1 Stunde and in Procenten berechnet. 





Am Tageslicht 




Im Dunklen 






11 Vorm. 
bis IOV2 Nachm. 


93/4 Nachm. 
bis 63/4 Vorm. 


6V4 Vorm. 
bis 91/2 Vorm. 


9 Vorm. 
bis 4V2 Nachm. 


Versach 1. 


l,560/o 


0,420/0 


0,38% 


1,660/0 


Versuch 2. 


0,960/o 








2,530/0 


Versuch 3. 


1,240/0 


0,080/o 





1,750/0 



Tabelle Vic. 
Wachsthum der Innenseite auf 1 Stunde und In Procenten berechnet. 





Am Tageslicht 




Im Dnnklen 


> 




11 Vorm. 
bis IOV2 Nachm. 


93^ Nachm. 
bis 63/4 Vorm. 


6y« Vorm. 
bis 9V2 Vorm. 


9 Vorm. 
bis VI2 Nachm. 


Versuch 1. 


0,8lo/o 


1,220/0 


3,030/0 


0,530/0 


Versuch 2. 


0,080/o 


1,480/0 


4,780/0 


0,710/0 


Versuch 3. 


0,070/0 


1,480/0 


3,130/0 


0,300/0 



Zu den Tabellen VI 6 und c, sowie VII 6 und c sind als Zeiten ilber den 
Verticalreihen die Stunden gesetzt, welche die Beobachtungszeiten der einzelnen 
Versuche In sich einschliessen. Wo, wie z. Th. in den Versuchen 2 und 3 der 
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Tabelle VIIo. 
Heuungen an Blttthen von Leontodon hastlUa. 

VergT6u«nmK 70. - 1 TheUiMch = 0,00613 MiUim. 



Versuch 1. 
AuBsen 


Innen 


Versach 2. 
Aussen Inoen 


Versuch 3. 
Aussen i Innen 


16(8 73. 

IlV2Vonn. 135 
lOi/gNftchm. 15S 


104 
109 


Am Tagealicht 

113/4Vorm. 113 
10»/4Nachm. 119 


124 
126 


12Vorm. ? 
UNachm. 107,5 


92,5 
92,5 



17(8 73. Nan verdank€tt. 

6 Vomou 160 I 121 | eVaVorm. 119 | 139 | 6V2Vorm. 107,5 1 104 

Zurdck ans Tagenlicht: 



sa/iVorm. 162 
33/4Nachm. 189 



133 
142 



91/4 Vorm. 119,5 
4 Nachm. 137 



155,5 91/4 Vorm. 106 
163,5 1 4 Nachm. 117 



114 
115 



Tabelle VnJ. 

Wachsthum der Aassenselte auf 1 Stunde und in Procenten berechnet. 



Am Tageslicht 

IIV2 Vorm. 
bis 11 Nachm. 



Verdunkelt 

IOV2 Nachm. 
bis 6V2 Vorm. 



Am Tageslicht 

6 Vorm. 
bis 9V4 Vorm. 



83/4 Vorm. 
bis 4 Nachm. 



Verauch 1. 
Versach 2. 
Versach 3. 



1,470/0 

0,470;'o 

? 



0,170/0 





0,460/o 

0,150/0 





2,376/0 

2,n«/o 
1,540/0 



Tabelle VHc. 
Wachstham der loneiiBeite anf 1 Stonde and in Procenteii berechnet. 



Am Tageslicht 

IIV2 Vorm. 
bis II Nachm. 



Verdunkelt 

IOV2 Nachm. 
bis 6 V2 Vorm. 



Am Tageslicht 

6 Vorm. 
bis 91/4 Vorm 



83/4 Vorm. 
bis 4 Nachm. 



Versuch 1. 
Versach 2. 
Versuch 3. 



0,430/0 

0,130/0 





1,470/0 
1,330/0 
1, 650/0 



3,600/o 
4,320/0 
3,840/o 



0,970/0 
0,770/0 
0,130/0 



Tabelle Vila gleiche Bcobachtungszeiten fdr zwei Versuche angefUhrt sind, ist 
in einem Versuch die Messang thatsRchlich am 5 Minuten spater vorgenommen 
worden. Die Temperatur wiihrend der Versuchsdaoer betrog 22,2 bis 23,0 C. 
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welcher die Oeffnangsbewegung der Bltlthen am lebbaftesten ist, an 
sehr belles Tageslicbt kamen. ThatsM^chlicb wird die Belencbtang docb 
eine kleine F^rderung des Wacbstbums auf der Innenseite bewirken, 
well, wie leieht nachzuweisen, durch jene die Oeffnungsbewegung be- 
scblennigt und deren Amplitude vermebrt wird. Es ist dieses aber, wie 
ich frtlher (p. 17) auseinandersetzte , nur Folge der scbnelleren Hem- 
muDg des Wachsthams aaf der Aussenseite und demgemUss ist die 
durch Beleuchtung reranlasste Wachsthumsbesehleunigung vom Licht 
nur in indirecter Weise abhangig. Dass die in den Tabellen verzeich- 
neten und auch andere bier nicht mitgetheilte Versucbe, kein gefbr- 
dertes Wachsthum der Innenseite durch Erhellung ergeben^ kann nicht 
Uberraschen , da ja die Beschleunigung jedenfalls nur gering ist und 
gegenttber den Verschiedenheiten , wie sie namentlich Alter und un- 
gleiche Lage der Wachsthumszone, resp. der Messungsmarken bedin- 
gen, zurttcktritt. 

Das Wachsthum der Innenseite^ welches bei unseren BlUthen, und 
auch bei anderen Objekten , wahrend der Schliessung so sehr verlang- 
samt wird , beginnt jedenfalls sehr bald , oder sogleich nachdem diese 
ausgefUhrt ist, wieder langsam zuzunehmen. Die in nachfolgender 
Tabelle VUI verzeichneten Versuche zeigen, dass bei BlUthen von 
Leontodon hastilis , deren Eopfchen gegen 8 Abends vollkommen ge- 
schlossen waren , die Beschleunigung des Wacbstbums der Unterseite 
in zwei Fslllen zwischen 7 und 1 1 Uhr Abends, in zwei anderen F&llen 
freilich erst spelter begonnen hatte. 

Die Messungen , welche den in nachstehender Tabelle zusammen- 
gestellten, auf 1 Stunde berechneten procentischen Werthen zu Grunde 
liegen, unterlasse ich bier mitzutheilen. Die Bltlthen befanden sich bei 
Ausflihrung der Versuche zunachst am Tageslicbt und wurden dann um 
1 1 Abends unter einen Recipienten gebracht und bis 8 Morgens dunkel 
gehalten. 

Tabelle VIIL 
Wachsthum der Innenseite auf 1 Stunde und in Procenten berechnet. 





8 Vorm. 


4 Nachm. 


7 Nachm. 


11 Nachm. 




bis 4 Nachm. 


bis 7 Nachm. 


bis 11 Nachm. 


bis 8 Vorm. 


Versuch 1. 


l,620/o 


0,040/0 


l,lSO/o 


l,620/o 


Versuch 2. 


0,50/0 





0,470/0 


2.700/0 


Versuch 3. 


0,320/0 








2,380/o 


Versuch 4. 


0,930/0 








2,050/0 
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Ftlr verschiedene andere Blttthen wnrde bereits frtlher von mir 
festgestellt, dass die das tSgliche Oeffnen und Schliessen vennittelnden . 
Wachgthnmsvorgange analog denen bei Leontodon hastilis sind. Von 
Laubbl&ttern habe ich noch die von Chenopodium albuin, Siegesbekia 
flexuosa, Amaranthus retroflexus, Nicotiana rastica , Malya spec, und 
Wigandia urens untersncbt, und auch fUr diese gefunden, dass be- 
schlennigtes Wacbsthnm der antagonistiscben Seiten die tftgliehen 
periodiseben Bewegungen bedingt. Ich hatte scbon Gelegenheit zu 
erwRhnen, dass fttr Kicotiana rnstica bei der abendlichen Hebnng der 
Blotter immer auf beiden Seiten, anf der Unterseite jedoch in h5herem 
Maasse Znwacbs gefunden wurde und habe auch schon (p. 18) auf die 
bedingenden Ursachen eines solchen Yerhaltens aufmerksam gemacht. 
So wurde z.B. in einem Falle fUr ein junges Blatt zwischen 5 und 8 
Uhr Abends auf der Oberseite eine Verlangerung von 2 Theilstrichen, 
auf der Unterseite von 5 Theilstriclien gefunden, wobei die Messungs- 
marken auf gleichemBlattquerschnitt standen und die Zahl der faktisch 
abgelesenen Striche in beiden F§.llen ziemlich dieselbe war. BeilHufig 
sei hier noch bemerkt, dass bei Wigandia urens Blattstiel und unterer 
Theil der Mittelrippe dick genug sind , um an jugendlichen BlUttem^ 
trotz einer nicht sehr ansehnlichen tMglichen periodiseben Bewegung, 
den ungleichen beiderseitigen Zuwachs mit Httlfe von Cartonstreifen 
messen zu k5nnen. 

Die tUglichen periodiseben Bewegungen aller untersuchten nuti- 
renden Objekte werden durch analoge WachsthumsvorgRnge ermittelt 
und da nun die Tagesperiode nurFolge paratonischerLichtwirkung ist, 
hierbei aber, wie namentlich ftlr die BlSltter von Impatiens noli tangere 
mit vollkommener Sicherheit nachgewiesen ist. das Wachsthum der 
antagonistiscben Halften der Bewegungszone gleichsinnig beeinflusst 
wird^ so ist auch hiemach, wie auch auf Grund anderer schon ausein- 
andergesetzter Verh^ltnisse , nicht daran zu zweifein , dass Uberhaupt 
bei den durch Beleuchtungswechsel hervorgerufenen Nutationsbewe- 
gungen in alien Fallen Abnahme der Helligkeit Beschleunigung , Zu- 
nahme der Helligkeit Verlangsamung des Wachsthums hervorruft. 
Wenn auch thats^chlich durch Helligkeitszunahme eine FOrderung des 
Wachsthums in einer antagonistiscben HSllfte zu Stande kommt , so ist 
dieses eben nur Folge besonderer Verhiiltnisse , durch welche die 
directe, im entgegengesetzten Sinne thatige Wirkung des Lichtes elimi- 
nirt wird; die fragliche Wacbsthumsbeschleunigung istnurResultirende 
besonderer Combinationen. Mit diesem Nachweis ist meine frtlher aus- 
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gesprochene Ansicht widerlegt ^) , nach welcher das Wachsthum der 
Zellen antagonistischer Hftlften, yenn5ge specifischer Organisation in 
gerader entgegengesetzter Weise, analog wie das Wachsthum gewisser 
Zellen durcb Schwerkraft^ beeinflusst werden soUte. Ebenso werde ieh 
weiterhin zeigen , dass anch bei den darch Temperaturschwankungen 
hervorgerufenen Bewegangen gewisser Bltlthen, die Gewebe derBewe- 
gungszone in gleichslnnigerWeise Beschleunigung oderVerlangsamnng 
des Wachsthums erfahren. 



IB. Die tiiglichen periodlschen Bewegnngen. 

Die bei kttnstlicher continuirlicher Beleuchtang von einigen For- 
scbern erhaltenen Besultate zeigen, dass die tllglichen periodischen 
Bewegungen in jedem Falle in Beziehung zum Beleuchtungswechsel 
stehen und dieses geht auch ohne weiteres darans hervor , dass jene 
Bewegungen bei uns, wie bei unserenAntipoden, mitdemTageswechsel 
zusammenfallen. Unter Berticksichtigung des von verschiedenen For- 
scbern festgestellten Faktums , dass die taglichen periodischen Bewe- 
gungen auch im Dunklen und bei constanter Beleuchtnng fortgesetzt 
werden, bleibt fttr die Ansbildung der Tagesperiode nur eine zweifache 
MOglichkeit; entweder l^ommt der Pflanze als historisch gegebene 
Eigenschaft eine Bewegung der Blattorgane zu, welche durch den Be- 
leuchtungswechsel nur zeitlich regulirt wird, oder eine erbliche Bewe- 
guiig ist nicht im Spiele und Beleuchtungswechsel ruft die taglichen 
periodischen BewegUAgen erst hervor, die dann , einmal in Scene ge- 
setzt, auch unter constanten Yerh^ltnissen noch einige Zeit fortdauern. 
Auch in diesem Falle handelt es sich nur urn die HeiTorrufung der 
Bewegungen, der bewegungsfsihige Mechauismus aber ist als historisch 
gegeben yorausgesetzt. 

De Candolle 2), welcher bereits die obigen Fragcn aufwarf, hielt 
es fhr wahrscheinlicher, dass Beleuchtungswechsel die alleinige Ur- 
sache der t%lichen periodischen Bewegungen sei, spatere Autoren 
aber, wie Dutrochet^), Sachs^) und Hofmeister s) haben, so 

1) Physiol. UnterBuchuDgen 1873, p. 212. 

2} M^moires pr^sent^s par divers savans 1806, Bd. I, p. 349. Spaterhio 
scheint De Candolle Lichtwechsei als Regulator angesehen zu haben, vgl. 
PflanEenphysiologie Ubers. von Roper IS35, Bd. II, p. 640. 

3) M6iiioire8 pour servir a Thistoire des v^g^taux et des animaux 1837, p. 2S7 
der Briisseler Ausgabe. 

4) Flora 1863, p. 469. Experimentalpbysiologie 1865, p. 44 und 490. 

5) Pflanzenzelle 1867, p. 331. 
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weitmirbekannt, ErhellaDgundYerdaDklung nur alB Kegnlator erblicher 
periodiBcher Bewegungen angesehen. Diese ADsicbt trifft aber nicbt zu, 
vielmebr werdeu, wie icb scbon im Yerlauf dieser Abhandlung erw&hnt 
babe, die t&glichen periodischen BewegungeB ausschliesslicb durch 
BeleuchtongBwechsel heryorgerafen. Unabh^ogig von diesem nnd Uber- 
baupt YOB auBseren YerbS^ltaisBen , Bind die autonomen Bewegungen, 
welebe znerst von SachB scharf von den tftglichen periodischen 'Bewe- 
gungen unterschieden wnrden. 

1. Anfhebnng der tftglichen Bewegungen durch continnirliche 
Beleuchtung. 

Um die Entstehong der 1%lichen periodiBchen Bewegungen ver- 
folgen zu k(5nnen ist kUnstliche Beleuchtung unentbehrlich. Eine solche 
wurde zuerstmit Erfolg von DeCandolle*) angewandt, welcher, wie 
auch Meyen 2), fbr Mimosa pudica Beschleunigung der periodiBchen 
Bewegungen bei constanter Beleuchtung angibt. Beiden ForBchern ge- 
lang CB durch Verdunklung am Tage und Beleuchtung w^hrend der 
Nacht, die t%lichen periodischen Blattbewegungen der genannten 
Pflanze umzukehren, was von De Candolle auch mit einigen Bltithen 
ausgefdhrt wurde. Gleiche Versuche dieses Forschers mit anderen 
Blattern und BlUthen ftthrten zu keinem bestimmten Resultat ; bei eini- 
gen Pflanzen wurden die Bewegungen wohl unregelmassiger als sie 
zuvor unter dem EinflusB des Tageswechsels gewesen waren , andere 
Blatter, wie die von Oxalis stricta und ineamata, bewegten sich in ge- 
wobnlicher Weise , als wUhrend 3 Tagen Nachts erleuchtet und Tags 
verdunkelt wurde. Vielleicht ist die zu kurze Dauer des Experimentes 
Ursache des negativen Resultates, vielleicht liegen auch andere Fehler 
zu Grunde, jedenfalls hat Meyen bereits gezeigt, dass sich die taglichen 
periodischen Bewegungen der Blattchen einer anderen Art von Oxalis 
(tetraphylla) durch kUnstliche Beleuchtung verlegen lassen und zu 
einem gleichen Resultat ist Meyen auch bezUglich des Hauptblattes 
von Hedysarum gyrans gekommen ^), Meyen bediente sich nur einer 
Argand'schen Lampe, wahrend De Candolle mit 6 Argand'schen 
Lampen operirte, deren Licht angeblich Ve des hellen diffusen Tages- 
lichtes ausmachten *) . 

1) L. c, p. 337 ff. 

2} Pflanzenphysiologie 1839, Bd. Ill, p. 480. 
3} L. c, p. 555. 

4) Durch mit Linsen ooncentrirtea Lampenlicht konnte Bory d. St. Vincent 
(AnnAl. general, d. scienc. physiques 1819, Bd. I, p. 142) Blatter einiger Pflancen 
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In jUngeter Zeit hat Bert *) die Wirkung continuirlicher Beleuch- 
tung auf Mimosa pudica verfolgt. Die Beleachtang geschah mit drei 
Lampen (einer Careerschen and 2 anderen deren Construction nicht 
erwahnt ist), die V2 Meter von der Pflanze entfemt so aufgestelltwaren, 
dass ihr Licht schief von oben anf die Blatter fiel. Die Lampen warden 
nar wfthrend der Nacht angezttndet, am Tage standen die Pflanzen am 
Tageslieht and waren bei dieser Methode jedenfalls erheblichen Hel- 
ligkeitsschwankungen ausgesetzt. Doch zeigen diese Versache sehr 
evident^ dass sich die Bewegangsamplitude der Haaptblattstiele von 
Mimosa pudica mit continuirlicher Beleuchtung allmUhlich verringert, 
unter dem Einfluss des taglichen Beleuchtungswechsels aber wieder 
auf die ursprtlngliche Grdsse zurtlckkehrt. (Siehe die graphische Dar- 
stellung, 1. c, p. 18,) So ist z. B. (Blatt Nr. 1, 1. c, p. 14—17) die 
Bewegungsamplitude eines Blattstieles, welche am Tageswechsel wSLh- 
rend 4 Tagen 40 bis 50 Grad betrug , in Folge der continuirlichen Be- 
leuchtung am fUnften Tage auf 15 Grad gesunken, steigt dann aber 
unter dem Einfluss des taglichen Beleuchtungswechsels am ersten Tage 
auf 25 Grad und hat am dritten Tage wieder die frUhere Gr5sse (45®) 
erreicht. 

Bei meinen Beleuchtungsversuchen bediente ich mich des in 
Fig. 3 abgebildeten Apparates. Das von zwei Gaslampen mit m5g- 
lichst grossen Argand'schen Brennern gelieferte Licht fdllt direct, 
und ausserdem durch je einen Hahlspiegel reflectirt, auf die Versuchs- 
pflanze, welche zwischen zwei parallelwandigen , mit Wasser ange- 
fdllten Glasgefftssen aufgestellt ist. Die von mir angewandten, aus 
Weissblech gefertigten Hohlspiegel haben bei einem Krttmmungsradius 
von 62 Centim. eine gr6sste Sehne von 39 Centim. 2). Diese Spiegel 
wurden etwa 90 Centim. von der Pflanze entfernt so aufgestellt, dass 
die Achse des reflectirten Lichtkegels einen Winkel von 30 bis 40 Grad 
mit dem Horizont bildete. Dabei wurde der Vereinigungspunkt der 



Nachts in Tagsteliung bringen, docb ist der hier jedenfalls sehr starken ErwRr- 
mung keine Rechnung getragen. Dieses gilt auch beztiglich eines von Hof f m ann 
(Annal. d. sc. naturell. 1S50, p. 314) mit kiinstlichem Licht an den Biiithen von 
Galanthus nivalis angestellten Versuches, da diese gegen Temperaturschwan- 
knngen ziemlich empfindlich sind. — KUnstliche Beleuchtung, aber ohne Erfolg, 
ist auch versucht von Duhamel (Physique des arbres 1758, II, p. 189), F^e 
(cit. bei Royer) und Royer (Annal. d. sc. naturell. 1868, p. 372). 

1) Memoir, de I'Acad. d. scienc. phys. et natur. d. Bordeaux 1870, Bd. YlII, 
p. 1 1 jQf. des Separatabdruckes. 

2) Diese Spiegel benutzte ich 1874, bei den 1873 in Marburg angestellten 
Versnchen bediente ich mich zweier Messingspiegel von etwas geringerem Kriim- 
mungsradius. 
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Strahlen hinter die Versachspflanze gelegt^ nnd zwar so, dasB satnmt- 

Hche Blatter dieser erleuchtet wurden , wozu in alien Fallen eine er- 

leuchtete Flache von 50 bis 90 Millim. Durchmesser ausreichte, da 

stets nur kleine Exemplare von Pflanzen zu den Versuchen genomqaen 

wurden. Diebenutzten parallelwandigen Glasgeftlsse nies8€n20Centim. 

in der Lange, 19 

Centim. inderBreite 

and 572 Centim. im 

Lichten. Die Tem- 

peratur hielt sich 

bei dieser Dicke der 

Wasserschicht zwi- 

schen den Glasge- 

fassen 2 bis 5 Grad 

Uber derLufttempe- 

ratnr, ohne dass es 

nothiggewesenware 

einen Wasserstrom 

durch die Ctivetten 

zu lei ten. Eineder- 

artige Temperatur- 

erhShung ist flir un- 

seren Zweck ohne 

Bedentung, da die 

zu den Versuchen 

verwandtenPflanzen 

nachweislich nicht 

merklicli darauf rea- 

giren. 

Die Pflanzen wur- 
den nur Nachts er- 
leuchtet, Tags aber 
in einemmassighel- 
len diffusen Tages- 
licht gehalten^ das 
aus einer Pflanze von 
Elodea canadensis ungefahr ebensoviel Gasblasen wie das klinstliche 
Licht ausschied. Die Kohlensaurezersetzung ist nun freilicK kein 
Maassstab fttr die Wirkungsfahigkeit des gemischten Lichtes auf die 
periodischen Bewegungen , welche von der starker brechbaren Halfte 

Pfeffef, Blattorg&ne. ^ 
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(lea SonnenspectrumB am stUrksten beeinfluBSt werden , indeBS sind Er- 
MeruDgen hierUber nnnOthig, da mit unBeremBeleuchtungBapparat der 
beabBichtigte Zweck, die taglichen periodiBchen Bewegungen anfzu- 
heln^n, erreicht wurde. Da dieses auch ohne Vermeidung gewisser 
HelligkeitSBcfawankangen gelang, so hatte ich keine VeranlasBnng da- 
nach zu trachten^ jene Schwankungen noch mehr za yermeiden. 

Bei continuirlicher Beleuchtung vermindert sich die Amplitude der 
tUglichen periodischen Bewegungen allmUlig und wenn den Versnehs- 
objekten keine autonomen Bewegungen zukommen, werden die Blfttter 
endlich bewegungslos , sind aber dabei vollkommen paratonisch 
empfindlich. In einem mit Acacia lophantha angestellten Versuch 
wurde eine kleine, 4 Blatter tragende Topfpflanze am 13/6. 1873 an 
diffusem Licht gehalten und Abends erleuchtet. An diesem Tage 
schloBsen sich die Blattchen vollkommen , am folgenden fast ganz , am 
15/6. war die Bewegungsamplitude jedes Blattchens etwa 70 Grad, am 
16/6. 15 bis 35 Grad, am 17/6. 5 bis 20 Grad und als dann am 19/6. 
Helligkeitsschwankungen so viel als moglich vermieden wurden , war 
die Amplitude jedenfalls geringer als 5 Grad. Die periodischen Bewe- 
wegungen batten also faktisch aufgehOrt, die Blattchen waren dabei an 
S,lteren Blattem beinahe plan ausgebreitet, an den jUngeren BlSttern 
bis zu 130 Grad gegeneinander geneigt 

Ein gleiches Resultat wie Acacia lieferte ein am 27/5. 1874 be- 
gonnener Versuch mit Impatiens noli tangere. Die Bewegungsampli- 
tude eines an einem Gradbogen spielenden Blattes war bei Beginn am 
27/5. = 85 Grad, dann am 28/5. = 60 Grad, am 29/5. = 38 Grad, am 
30/5. = 14 Grad, am 31/5. = 10 Grad, am 1/6. = 6 Grad, am 2/6, 
bei m^glichst sorgfSLltiger Vermeidung yon Beleuchtungsschwankungen, 
3 Grad. Dabei befanden sich die Blotter in einer der Tagstellung ent- 
sprechenden Lage und wurden durch Verdunklung in Va Stunde in 
yolle Nachtstellung UbergefUhrt. Bei dieser Pflanze, wie auch bei 
Acacia, wurde eine irgend auffallende Beschleunigung der Tages- 
periode nicht gefunden. Die Beobachtungen wurden am Tage stttnd- 
lich, in der Nacht (11 Abends bis 6 Morgens) alle 2 Stunden yorge- 
nommen. 

Ausser in den beiden angefUhrten Fallen verfuhr ich in einer etwas 
anderen , schneller zum Ziel flihrenden Weise, um die t9,glichen perio- 
dischen Bewegungen zu eliminiren. Die zu dem Versuche bestimmten, 
bis dahin s^ui Tageswechsel gehaltenen Pflanzen , wurden zwischen 1 
und V/2 Uhr Nachmittags yerdunkelt und dann Abends gcgen 7 Uhr 
mit kUnstlichem Licht beleuchtet. Unter diesen Umst^nden sind die 
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paratonische Wirknng der Erhellung und die rUckgtogige Bewegung 
der durch Verdunklnng hervorgerufenen Beceptionsbewegung im ent- 
gegengesetzten Sinne thttig, wie das dnrch die Nachwirkung derTages- 
periode bedingte Bewegungsstreben und, alB Resultirende dieser Fak- 
toren begioHt meist bald nach der Beleuchtung eine auf Erreiehung der 
Tagstellang zielende Hebung, reap. Senkung der Blotter. Wird dann 
die Pflanze weiterhin condnairlich belenchtet , so sind t%liehe perio- 
dische Bewegnngen gewQhnlich in wenigen Tagen nicht mehr zu be- 
merken. £ine Pflanze yon Acacia lophantha^ welcheNacbmittags 2Uhr 
verdankelt worden war und Abends l^ji Uhr kilnstlich erleuchtet wurde, 
Hess schon nacb 20 Minuten die beginnende Oeffnnng der zuvor ganz 
aafeinanderliegenden BlUttcfaen erkennen und nach 1 Stunde waren 
diese plan ausgebreitet. Als die Pflanze nun weiterhin continuirlich 
belenchtet wurde, zeigte sie schon am dritten Tage keine periodischen 
Bewegnngen mehr. Bei in gleicher Weise ausgefllhrten Versuchen 
waren die periodischen Bewegungen der Blotter bei Impatiens noli tan- 
gere am dritten, bei Siegesbekia flexuosa am ftinften Tage ver- 
schwunden. 

An denBlattem der oben genannten Pflanzen kann man mitSicher- 
heit keine autonomen Bewegungen nachweisen , wo aber solcbe vor- 
handen sind, da dauern sie auch bei continuirlicher Beleuchtung fort 
und verlieren augenscheinlich nicht an Amplitude. Sehr ansehnlich 
sind die autonomen Bewegungen der Bllktchen Ton Trifolium pratense, 
wo das Endblatt eine Bewegung von 30 bis 120 Grad im Laufe von 1 72 
bis 4 Stunden ausfUhren kann. Als eine sblche, zuvor am Tageswechsel 
gehaltene Pflanze, Abends erleuchtet und fernerhin continuirlich am 
Licht gehalten wurde, war schon am folgenden Abend eine der Tages- 
periode entsprechende Schliessungsbewegung nicht mehr zu erkennen, 
offenbar weil diese durch die autonomen Bewegungen verdeckt wurde, 
welche mit einer Amplitude bis zu tOO Grad und in einem Rhjrthmus 
yon ungefUhr 2 Stunden yor sich gingen. Diese autonomen Bewegungen 
dauerten auch unyeriindert fort, wahrend die Pflanze noch weitere zwei 
Tage stetig erleuchtet wurde. Autonome Bewegungen yon geringer 
Amplitude und kurzer Dauer kommen dem Hauptblatt yon Hedysarum 
gyrans zu, an dem zuweilen eine Schwingungsweite yon nur 8 Grad bei 
einer Zeitdauer yon 10 bis 30 Secunden beobachtet wird. Unterwirft 
man diese Pflanze, in der eben ftir Trifolium angegebenen Weise, 
kttnstlicher Beleuchtung, so kann man am Abend des folgenden Tages 
die der Nachwirkung der Tagesperiode entsprechende Senkung noch 
deutlich erkennen , wahrend dabei die autonomen Bewegungen stetig 

3* 
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fortdauern. Die Unabhangigkeit dieser and der fUglichen periodischen 
Bewegungen springt hier besonders klar in die Augen , ebenso auch 
wenn unsere Pflanze im Finstern gehalten wird , wo sich ein gleiches 
Verhalten wie bei continuirlieher Beleuchtung ergibt. Dieses gilt auch 
ftlr Trifolium pratense, d.h. es ist schon am ersten Tage des Aufent- 
halts im Danklen die Tagesperiode , der grossen Amplitude der auto- 
nomen Bewegungen halber, nicht mehr zu erkennen. 

Die mitgetheilten Versuche zeigen unwiderleglich , dass die tag- 
lichen periodischen Bewegungen den Blattern nicht als historisch ge- 
gebene Eigenthttmlichkeit zukommen , da jene ja bei continuirlieher 
Beleuchtung allm^lig aufhOren. Ebenso ist es freilich auch bei Auf- 
enthalt im Finstern , aber aus diesen Yersuchen kann unsere Schluss- 
folgerung nicht gezogen werden , weil die sich allmSlig vermindemde 
Amplitude ebenso gut alleinige Folge der nachlassenden Bewegungs- 
fdhigkeit sein kQnnte , welche ja endlich einem voUigen Starrezustand 
Platz macht. Die am Licht bewegungslos gewordenen Pflanzen.sind 
hingegen fllr Yerdunklung ebenso empfindlich als Pflanzen , welche in 
gew5hnlicher Weise dem tilglichen Beleuchtungswechsel unterworfen 
waren. 

Mit unseren Erfahningen stimmen die vorhin erwfthnten Unter- 
suchungen B e r t *8 Uberein. Dass dieser Forscher fllr die Blattchen nur 
geringe Verminderung der taglichen periodigchen Bewegungen fand, 
dttrfte wohl darin begrUndet sein, dass die Versuchspflanzen gegen 
Abend (4 bis 6 Nachm.) von directer Sonne beschienen wurden und so 
jeden Abend eine gewisse paratonische Wirkung eingriflF. Ohne diese 
wtirde bei Fortsetzung desExperimentes auch die Bewegungsamplitude 
des primaren Blattstieles noch herunter gedrUckt, jedoch, der auto- 
nomen Bewegungen *) halber, nicht ganz aufgehoben sein. 

Die Eliminirung der Blattchenbewegungen von Mimosa pudica und 
Acacia lophantha durch anhaltende Beleuchtung geht auch aus Beob- 
achtungen hervor, welche in Alten in Norwegen (70^ n. Br.) angestellt 
und von SchUbler^) mitgetheilt wurden. Wahrend die Sonne ttber 
dem Horizont stand waren die Blattchen beider Pflanzen plan ausge- 
breitet und paratonisch empfindlich, die taglichen periodischen Bewe- 
gungen kehrtenaber mit dem Wiederbeginn derNachte zurttck. Gleich- 
zeitig beiStamsund in Lofoten (68» 7' n.Br.) angestellteBeobachtungen 
ergaben , dass sich die Blattchen von Acacia lophantha in den hellsten 

1) Vgl. Millar (let, Nouv. r^ch. ear la periodicity d. I. tension 1809, p. 29. 
Die Oscillationen dritter Ordnung sind unsere autonomen Bewegungen. 

2) Die Pflanzenwelt Norwegens 1873, p. 88. 
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Nachten nicht, die BlSitoheD von Mimosa pudica aber immer schlossen. 
Darch die Aagabe, dass die Pflanzen nicht von der Mitternachtsonne 
beschienen warden, ist dieses .Verhalten voUkommen yerstS^ndlich, da, 
wie leicht nachzuweisen, die Blllttchen von Mimosa fUr Helligkeits- 
schwankungen viel empfindlicher, als die von Acacia lophantha sind 
und schon durch eine leicfatereLichtentziehung zumSchliessen gebracht 
werden kOnnen, welche an den Bl&ttchen von Acacia nur geringere 
Bewegung hervorruft. 

Nach dem Mitgetheilten kann es keinem Zweifel anterliegen, dass 
die t%lichen Natations- oder Variationsbewegnngen aller Blotter nicfat 
historisch gegeben sind , um so mehr als die Bewegangen der Blotter 
beider Categorien anter sich der Hanptsache nach voUkommen Uber- 
einstimmen. Dieses gilt aach insbesondere fUr die nntirenden Laab- 
blatter und die Blttthen, and scbon deshalb wird man die tflglichen 
periodischen Bewegangen aach dieser als darch den Tageswechsel be- 
dingt ansehen mttssen, wenn auch die Elimination' der Bewegangen 
darch continairliche Beleachtang nicht aasgefUhrt warde. Die Erwft- 
gang vorliegender Thatsachen lUsst endlich tiberhaupt keinen Zweifel 
Uber den gleichen Ursprang der taglicben Bewegangen von Laub- 
blslttem and Blttthen. Es ist natttrlich in keiner Weise etwas Wider- 
sprechendes darin zn finden, dass gewisse Blttthen, wie die. von Crocus 
and Tulipa, in so hohem Maasse von einem anderen Faktor, von Tem- 
peraturschwankangen, inflairt werden, dass die Wirkang des Beleach- 
tangswechsels dadarch verdeckt werden kann. 

Die Beeinflassang der t%lichen periodischen Bewegangen der 
Blttthen durch Beleuchtuugswechsel ergibt sich daraus, dass De Can- 
do lie jind Meyen^) das Oe£Ehen and Schliessen verlegen konnten, 
indem sie Tags verdunkelten and Nachts erlenchteten. Wenn dieses 
De Candolle in alien F9,llen, bei Blttthen, wie ja aach bei Bl&ttem, 
nicht erreichen konnte , so muss in zn kurzer Dauer des Yersuches 
oder in anderen Verhilltnissen die Ursache gesucht werden. 

Ein directer Beweis , dass dem tSglichen Oeffhen and Schliessen 
der Blttthen keine historisch gegebene Bewegung zu Grande liegt , er- 
gibt sich aas dem Verhalten der Blttthen im Dunklen. H^lt man eine 
kraftige Pflanze von Oxalis rosea im Finstem , so fbhren die schon ge- 
offneten and die sich erst 5ffnenden Blttthen zun^chst noch der Tages- 
periodei entsprechende Bewegangen aas , welche an den nach 3 bis 
4 Tagen erscheinenden Blttthen nicht mehr zu bemerken sind. Diese 



I) Siehe meine Physiol. Unterauchungen, p. 208. 
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Offneteii sich so , dass die Blumenbl^tter angefllbr gerade standen and 
schlossen rich nach 2 bis 4 Tagen mit dem Verbltiben, ohne dass perio- 
dische Bewegungen ausgefUhrt worden . waren. Dabei waren diese 
Blttthen aber paratonisch empfindlich undanTageslichtgebracht, hatte 
nach ^4 Stunden schon eine merkliche Bewegung der Blumenbl^tter 
stattgefunden , welche nach 2 Standen den Sanm der CoroUe in plan 
ausgebreitete Stellung gebracht hatte. Anaioges Verhalten ist auch an 
anderen BlUthen zu finden , so an denen von Bellis perennis , welche 
schon am zweiten , oder wohl gar am ersten Tage ihres Anfenthaltes 
im Dunklen keine periodischen Bewegnngen ausfUhren. Dass in obigem 
Falle die periodischen Bewegungen der Blttthen nicht inFolge von ein- 
getretener Dunkelstarre unterblieben , zeigt die sich sofoi-t geltend 
niachende receptive Empfindiichkeit nnd geht femer daraus hervor, 
dass sich die Blttthen im Dnnklen, wie Sachs nachwiess, nicht nur 
voUkommen entfalten , sondem aach gegen paratonische Wirkung von 
Temperaturschwankungen empfindlich sind , wie es das Verhalten der 
anf solche energisch reagirenden Crocusblttthen zeigt ^) . 

Der Mangel periodischer Bewegungen an den bei Lichtabschluss 
erzogenen Crocusblttthen ist bezttglich der Erblichkeitsfrage nicht zu 
sehr zu betonen, da Crocus and andere in so hohem Maasse von Tem- 
peraturschwankungen beeinflussten Blttthen , normalerweise Unregel- 
massigkeiten in ihren t&glichen Bewegnngen aufzuweisen haben. An- 
dere geeignete Blttthen hingegen , welche sich ohne anmittelbarstes Za- 
thnn der BlSltter aus aufgespeicherten Reservestoffen zu entwickeln ver- 
mOgen, kOnnten wohl zurBeantwortungder Frage ob erbliche odernicht- 
erbliche periodische Bewegungen vorhanden sind, benutzt werden^. 

Indem man geeignete Blttthen verdunkelte, wUhrend die.ttbrige 
Pflanze am Licht bliebe, wEre es auch m5glich zu entscheideu , ob and 
in wie weit durch Helligkeitswechsel im Organismus angeregte, mit 
den periodischen Bewegungen zusammenhSlngende YorgUnge auf dem 
Beleuchtungswechsel nicht unterworfene Partien ttbertragen werden. 
In dieser Hinsicht kOnnen chlorophyllhaltige Blotter nichts aussagen, 
da die dem Licht entzogenen Partien dunkelstarr werden ^) . Ein frtther 
von mir mit den Blttthen von Bellis perennis *) ausgeftthrter Versuch 
ist, der unvollkommenen Verdunklung halber, nicht maassgebend. 

1) Siehe meine Physiol. Untersuchungen p. 200. 

2) Ein mit Tassilago Farfara angestellter Versuch fiihrte su keinem bestiinm- 
ten Resultat, indem die Biiithen sich im Dunklen nur unvollkoromen entwickelten* 
wilhrend die vergcilten, die BlttthenkOpfchen tragende Schafte zu Grande gingen. 

3) Siehe meine Physiol. Untersuchungen p. 66. 

4) L. c , p. 199, 
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2. Nachwirknng der Receptionsbewegnngen und Entstehnng der 

Tagesperiode. 

Nsch Elimination der t9,glichen periodischen Bewegnngen sind 
die Bmtter^ wie schon bemerkt, receptiv empfindlich^ jedoch in einem 
specifisch verschiedenem Maasse. Die Bl&ttehen von Acacia lophantha 
und Trifolium pratense, sowie das Haaptblatt von Hedysarum gyrans 
gingen in Folge pU)tzIicher Verdunklung ini Laufe von ^4 bis 2 Stunden 
aus der Tagstellang in voUkommene Nachtstellung fiber. Anch die 
BlUtter von Impatiens noli tangere ergaben bei pl5tzlicher Lichtent- 
ziehnng eine, an einem gew5hnlichen Gradbogen abgelesene Senkung 
der Blattspitze von ungef&hr 80 Grad, wUhrend die vier beobachteten 
Bl&tter von Siegesbekia flexuosa sich nur um 10 bis 30 Grad senkten. 
In gleicber Weise ist aber auch die Reactionsf^bigkeit der am Tages- 
wechsel gehaltenen BlUtter specifisch verschieden und. wie in diesem 
Falle die BlUtter von Portulaca sativa in Folge von Yerdunklung eine 
nur geringe Variationsbewegung ausfUhren, wttrden sie es auch zwei- 
fellos thun, nachdem die Tagesperiode durch andauemde Beleuchtung 
aufgehoben wurde. 

Durch Yerdunklung in continuirlichem Lioht gehaltener und ihrer 
t&glichen periodischen Bewegungen beraubter Bl&tter, wird nicht nur 
ein einfacher Hin- und Hergang dieser hervorgerufen, sondem es wer- 
den auch noch einige weitere Schwingungen mit abnehmender Ampli- 
tude ausgeftlhrt, ehe die Blatter, abgesehen von autonomen Bewegungen, 
in Ruhe kommen. Sehr deutlich zeigt dieses der auf Taf. I B graphisch 
dargestellte Versuch mit Acacia lophantha, wobei zu bemerken, dass 
die beiden Curven nach den Beobachtungen an zwei verschiedenen 
Bl&ttem derselben Pflanze construirt sind *) . Nachdem am 10. August 
8 Uhr Vormittags verdunkelt und der erste Hin- und Hergang bis 1 
resp. 11 Uhr Abends voUendet ist^ sind weiterhin noch zwei doppelte 
Amplitude!! zu erkennen, von denen die erste zwischen 110 und 130 
Grad betrligt^); am Abend des 12 August h5ren dann die BlUttchen auf 
sich merklich zu bewegen. Eine nicht ganz so weitgehende , jedoch 
deutliche Nachwirknng von einer Doppelamplitude (einem Hin- und 
Hergang) wurde auch an dem Hauptblatt von Hedysarum gyrans be- 
obaehtet, dessen, wenn auch nicht ansehnlichen autonomen Bewegun- 
gen, dem weiteren Verfolg der Nachwirkungsbewegungen stiirend ent- 
gegentreten. In weit hoherem Maasse ist dieses bei Trifolium pratense 



1) Vergl. die Erklarung der Tafeln. 

2) Uier ist der Winkel gemeint, welchen die Bliittchen miteiaaader bilden. 
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(ler Fall, an dessen Blattchen, der grossen Amplitude der autonomen 
Bewegungen halber, selbst die Tagesperiode, wie mitgetheilt wurde, 
schon am ersten Tage nach der Verdpnklung verwischt ist. Hingegen 
konnte an den Blattem von Impatiens noli tangere, Hhnlich wie bei 
Acaeia, ein zweimaliger Hin- und Hergang, wenn auch von verhaltniss- 
missig geringerer Amplitude, als Nachwirkungsbewegung paratoni- 
scher Verdunklung verfolgt werden. 

An Siegesbekia flexuosa dlirfte bei der geringen Amplitude des 
ersten Hin- und Herganges die sichere Feststellung der Naehwirkungs- 
bewegungen nicht ganz leieht sein, es konnte aber auf einen solchen 
Nachweis verzicbtet werden ^ da nicht nur die Analogie, sondem auch 
die Entstehung der Tagesperiode, die Nachwirkungsbewegungen fttr 
diese, wie ftir andere Pflanzen gebieterisch fordert. Wenn in continuir- 
lichem Lichte bewegungslos gewordene BlSltter dem Tageswechsel ent- 
sprechenden Erleuchtungsverhaltnissen ausgesetzt werden, so steigert 
sich von Tag zu Tag die Amplitude der Bewegungen bis diese auf dem 
h(5chsten, von dem Blatte erreichbaren Maasse angekommen sind. Diese 
Accumulation findet durchZusammengreifen vonNachwirkungundneuer 
paratonischer Wirkung, und nur hierdurch ihre Erklftrung. Weiter er- 
geben sich aber auch ftlr die Blotter von Siegesbekia, und Ubeihaupt 
alle untersuchten Blattorgane, Nachwirkungsbewegungen der taglichen 
periodischen Bewegungen, wenn die Pflanzen in constanter Finstemiss 
gehalten werden, woraus, unter Beachtung dass die Tagesperiode 
ausschliesslich durch paratonische Wirkungen hervorgerufen ist, mit 
logischer Strenge'folgt, dass auch eine durch einmalige Verdunklung 
hervorgerufene Receptionsbewegung Nachwirkungen im Gefolge hat. 

Die Entstehung der grossen Amplitude der tUglichen periodischen 
Bewegungen durch Accumulation zeigt in sehr eclatanter Weise ein 
mit Siegesbekia flexuosa durchgefUhrter Versuch. Die benutzte Pflanze 
war ungefUhr 70 Millim. hoch und besass zwei Blattpaare, von denen 
das obere sich erst jUngst entfaltet und seine periodischen Tagesbewe- 
gungen begonnen hatte. Die Amplitude dieser betrug bei Beginn des 
Versuches fttr das jttngere Blattpaar ungefihr 70 Grad, ftir das ftltere 
Blattpaar bis zu 100 Grad ^) , ZunS^hst wurden die t^lichen periodischen 
Bewegungen durch eine fUnft^gige Beleuchtung eliminirt, dann wurde 
in den folgenden Tagen jedesmal von 8 Uhr Vorm. bis 4 Uhr Nachm. 
voUkommen verdunkelt und von hierab bis 8 Uhr Vorm. erleuchtet, 



1) Hier, wie in alien folgenden Fallen ist die Bewegung der Blattspitze an 
einem gew(5hnlichen Gradbogen abgelesen und soilen die angegebenen Werthe 
nur ein zur Vergleichung unter sicb geeignetes Maass sein. 
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and zwar bis 6 Ubr Vorm. mit kttnBtlichem, weiterhin bis 8 Uhr mit 
diffusem Tageslicht. 

10/6. 1874. Diese erste Verdunklung um 8 Uhr Vorm. ruft Senkung 
von 10 bis 30 Orad hervor, die bis Mittags 12 Uhr so ziemlich 
rttckg&ngig gemacht sind. Die Erhellung am 4 Uhr Nachm. 
bewirkt nur ganz unbedentende Hebang der Blotter. 
1 1/6. Die Senkung in Folge der Verdunklang betragt 15—45 Grad. 
Maximum der Senkung zwischen 9 und 10 Uhr^ sonst wie am 
10/6. 
12/6. Die Senkung durch Verdunklang betrftgt 25 bis 65 Grad. 
13/6. Die BlUtter senken sich durch Verdunklang am 40 bis 80 Grad. 
14/6. Die Senkung nach Verdunklung betrftgt 70 bis 100 Grad. Die 
jilngeren BllUter batten sieh bis 100 Grad, die lUteren bis 90 
Grad gesenkt ; was mit deren fortgeschrittenen Entwicklung 
zusammenhtogt. 
Vom Morgen des 15. Juni ab wird die Pflanze nicht mehr verdun- 
kelt, sondem weiterhin dem Einfluss des tUglichen Beleuchtungswech- 
sels tiberlassen. 
15/6. Die Blotter, obgleich an diffasem Licht gehalten, senken sich 
zwischen 8 und 12 Uhr Vorm. um 50 bis 80 Grad, gehen dann 
bis 3 Uhr Nachm. auf Tagstellung zurtlck und senken sich 
Abends wieder um 20 bis 30 Grad. 
16/6. Um 5 Uhr Morgens sind die Blotter in Tagstellung, bis 11 Uhr 
Morgens senken sie sich 15 bis 30 Grad, erheben sich dann 
bis zum Nachmittag nicht ganz auf die um 5 Uhr Morgens inne- 
gehabte Stellung und senken sich zwischen 6 und 10 Uhr 
Abends um 40 bis 60 Grad. 
17/6. Zwischen 8 und 11 Uhr Vorm. betrftgt die Senkung unter 15 
Grad. Von 12 Uhr Vorm. ab senken sich die Blfttter allmUig 
etwas und zwischen 6 und 10 Uhr Abends ist die Senkung 60 
bis 80 Grad. 
18/6. und 19/6. Eine Senkung am Morgen findet nicht mehr statt. 
Die Bl&tter fUhren in normaler Weise tligliche periodische Be- 
wegungen mit einer Amplitude von 60 bis 100 Grad aus. 
Die allm&lige VergrOsserung der Bewegungsamplitude durch in 
gleichem Rhjrthmus wiederholten Beleuchtungswechsel, wird durch die 
von 10. bis 14. Juni erhaltenen Resultate in der schlagendsten Weise 
gezeigt. Nachdem die Bewegungsamplitude der Blotter am 14. Juni 
wieder die ursprUngliche GrOsse erreicht hat und nun die Pflanze dem 
Wechsel der Tagesbeleuchtnng exponirt wird, macht sich die Nach- 
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wirknng der inducirten Tagesperiode am 15. nxA 16. Juni durch eine 
Senkung der Blatter in den Morgenstunden bemerklich. Das verhalt- 
nissmlissig scbnelle Verschwinden dieser NachMdrknng findet seine 
Erklftrung darin, dass an jedem Morgen die durcb Erhellung hervor- 
gerufene und die durch Nachwirkung angestrebte Bewegung im ent- 
gegengesetzten Sinne th&tig sind. Gleichzeitig wird durcb die abend- 
liche Verdunklnng vom 15. bis 19. Juni die voile Amplitude der tUg- 
lichen periodischen Bewegung hergestellt. Am Schluss des Versuches 
wurden die weitestgehenden Bewegungen nicht mehr, wie zu Anfang, 
von den Ulteren, sondem von den jUngeren BlUttem ausgeftlhrt, eine 
Folge der mit dem Alter nachlassenden Bewegungsf&higkeit der nuti- 
renden Blattorgane. Gleichzeitig Mrndert sich mit der Entwicklung des 
Blattes die Stellung dieses und die Lage der Bewegungszone, weshalb 
die Ablesungen zu Anfang und zu Ende der Versuchsreihe eine ganz 
genaue Vergleichung unter sich nicht gestatten, wodurch indess, wie 
leicht einzusehen, die Beweiskraft unseres Experimelites in keiner 
Weise beeintrlU^htigt wird. 

Die Accumulation in Folge von gleichsinnigen, in gewissen Inter- 
vallen sich wiederholenden paratonischen Wirkungen, wird nur dann 
schlagend bervortreten, wenn die Amplitude der einzelnen Receptions- 
bewegungen verhSlltnissmllssig gering ist. Denn wenn diese gegenttber 
der Tagesperiode zu gross, so ist einmal die weitere Zunahme tiberhaupt 
m'^sig und eventuell, wenn faktisch angestrebt, doch nicht ohne wei- 
teres wabrzunehmen, weil die Bewegung der Blsltter durch Anpressung 
gegeneinander oder gegen den Stengel eine Grenze findet. So ist es 
z. B. bei den Bl&ttchen von Acacia lophantha, welche aber auf Accu- 
mulation daraus schliessen lassen, dass im Dunklen die Nachwirkung 
der Tagesperiode langer, als die einer einfachen Receptionsbewegung • 
dauert. Die Wahl geeigneter Objekte, wie z. B. der Blatter von Portu- 
laca sativa, wlirde den Nachwois der Accumulation durch paratonische 
Lichtwirkung ftlr Variationsbewegungen ebenso schlagend flihren 
lassen, wie es fttr Nutationsbewegungen geschah. Uebrigens werden 
wir fUr den primSlren Blattstiel von Mimosa pudica, resp. fUr dessen 
Gelenk, die allmaiige Vermehrung der Bewegungsamplitude in Folge 
gleichsinnig wiederholter Wirkung^ n&mlich Vermehrung des Druckes, 
femerhin kennen lernen *) . 



1} £s ist bemerkenswertb , dass die taglichen periodischen Bewegungen, ob- 
gleich sie in jeder Generation fortgesetzt wurden , nicht erblich wurden. Eine 
durch aussere Verbaltnisse bedingte und durch Accumulation zu Stande gebrachte 
£rscheinung dtirfte es wohl aucb sein, dass zB. Zwiebelu und Baumknospen ent- 
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Zar weiteren Kiarlegcmg des Zusammengreifens von Nachwirkung 
and Bich wiederholender paratonischer Wirkung mttssen wir zunSUshat 
einen Blick auf die Zeitdauer der einfachen Receptionsbewegungen und 
deren Kachwirkangen werfen. FUr jene ergibt sich, dass die bin- und 
hergehenden Bewegangen keineBwegs iBochron sind, vielniehr die 
Schwingungszeit mit der Amplitude zunimmt, die selbst wieder ron 
der Gr58Be des Helligkeitswecbsels abbtogig ist. So nllherten sicb 
Bl^ttchen von Acacia lopbantha, welcbe des Morgens an Btark diffuBcm 
Licht gehalten und dann urn 10 Uhr Vorm. verdunkelt wurden, bis auf 
90 6rad und voUfilhrten in 3 Stunden einen Hin- und Hergang^ wSlh- 
rend ein solcher 7 Stunden bei gleichartigen BlUttcben einer auderen 
Pflanze in Anspruch nahm, welcbe sich in Folge der Uebertragung 
auB sehr hellem Tageslicht in Dunkelbeit vollkommen schlossen. Da 
die am folgenden Tage nach Umtauschung der Pflanzeh vorgenommene 
Wiederholung des Versuches zu gleicheni Resultate flihrte, so k(5nnen 
individuelle EigenthUmlicbkeiten diesen Erfolg nicht veranlasst haben. 
Noch grdsser wurde die Zeitdauer eines Hin- und Herganges der Blatt- 
chen bei Yerdunklung der Pflanzen von Acacia lophantba gefunden, 
welcbe in continuirlichem Licbt ibre periodischen Bewegungen einge7 
btlBst batten. In dem auf Tafel I B dargestellten Falle war die Schwin- 
gungszeit einer einfachen Keceptionsbewegung 14^2 ^^^ 1^ Stunden, 
in einem anderen Falle wurde sie zu 13 und 18 Stunden gefunden. 
Wenn nun hier, wie auch in dem oben mitgetheilten Falle mit sieben- 
stUndiger Schwingungszeit, die Blllttcben voUkommen aneinanderlagen, 
80 widerspricht dieses noch nicht dem Satze, dass die Zeitdauer der 
KeceptionsbewegungenvonderOrQsse der Amplitude abhSlngig ist, denn 
thats^hlich wttrden die BlUttchen, wenn sie nicht an ihrer Bewegung 
gehindert worden wsiren, in dem zuletzt beschriebenen Versuche, wie 
schon die langere Aneinanderpressung zeigt, sich weiter als bei sieben- 
sttlndiger Zeitdauer eines Hin- und Herganges bewegt haben. In 
gleicher Weise zeigten auch Experimente mit Phaseolus vulgaris und 
Impatiens noli tangere, dass die Zeitdauer einer Receptionsbewegung 
mit der Gr()sse der Amplitude wlU^fast. 

Bei langsamer Helligkeitsabnahme^ wie sie Abends zu Stande 



weder tiberhaupt nur in bestimmter Jahreszeit oder in dleser wenigstens ungleich 
schneller zum Austreiben zu bringen Bind, da sich ja solohes Verbal ton aneh bei 
unseren Antipoden nach der Jahreszeit richtet. Hier scheint die Nachwirkung auf 
lUngere Zeit ausgedehnt zu werden, da die Bliithezeit importirter Pflanzen sich 
noch einige Jahre fbrtgesetzt und erst ailroSlig der neuen Heimath angepasst haben 
8oU (Vergl. De CandoUe, M^m. present, etc. 1^6, p. 349). 
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kommt, wird voraussichtlich. gegenttber pl5tzlicber Yerdnnklnng, die 
Gr58se der Amplitude fUr gleicbeHelligkeitsdififerenzen sichvermindern, 
ob aber gleichzeitig die Zeitdauer der Bewegung zttnimint oder abnimmt, 
das wird von bei^onderen Verhaltnissen abhangen, welche ich bier nicht 
erOrtern will, da ich obnebin tiber die oben aufgeworfene Frage keine 
gpeciellen Untersucbangen angestellt babe. In jedem Falle zeigen aber 
die oben mitgetbeilten Versucbe, dass sich die Schwingdngszeiten der 
Receptionsbewegnngen mit den Helligkeitsdifferenzen andem, die Be- 
wegungsorgane also nicht die besondere Ffthigkeit besitzen auf jeden 
paratonischen AnBtoss mit Bewegungen eines stets gleichen Zeitmaasses 
zu antworten. 

ZwiBchen der Zeitdauer der einfachen Receptionsbewegung und 
der Yon dieser abh&ngigeh Nachwirkungen bestebt nach meinen Ver- 
suchen keine voUstandige Uebereinstimmung. So ergibt der auf Taf. 
I B verzeichnete Versuch mit Acacia lophantha fUr die SchwingungBzeit 
der einfachen Receptionsbewegung 14V2 resp. 15 Stunden, w^brend 
fbr die nun folgende Nachwirkungsbewegung die Culminationspunkte 
der beiden Curven 23 Stunden auseinanderliegen und die beiden letzten 
Maxima der unteren Curve durcb eine Zeit von 16 Stunden getrennt 
Bind. Zwischen den Minima der Nachwirkungsbewegung, welche der 
Scbliessung der BlUttchen entsprechen, sind 18 Stunden verstrichen. 
Zu einem Hhnlichen Resultat ftihrte ein anderer Versuch mit Acacia 
lophantha und ein Experiment mit Impatiens noli tangere. In diesen 
beiden F&llen wurde fbr die Nachwirkungsbewegungen desselben Blattes 
zwar auch keine v5llige, aber doch eine etwas grdssere Uebereinstim- 
mung der Schwingungszeiten unter sich gefnnden, als in dem zuerst 
behandelten Versuche. Welche Ursacben den Gang der Nachwirkungs- 
bewegungen im Dunklen gehaltener Pflanzen beeinflussen, kann ich 
dabingestellt laBsen. 

FUr die Entstehung der tSglichen periodiscben Bewegungen ist zu 
beachten, dass nicht nur jeden Abend, son dem auch jeden Morgendurch 
die paratonische Wirkung des Lichtes Receptionsbewegnngen hervor- 
gerufen werden, von denen eine jede Nachwirkung im Gefolge hat, 
weil diese, wie noch gezeigt werden soil, nicht durcb eine specifische 
Wirkung der Verdunklung, sondem durcb die bei der Bewegung that- 
sSU^hlich zu Stande gekommenen Krtlmmungen in den Bewegungsorga- 
nen bedingt ist. Wird nun eine in constanter Beleuchtung gehaltene 
und in Folge dessen keine t^licben periodiscben Bewegungen ausflih- 
rende Pflanze dem Tageswechsel ausgesetzt, so wttrde z. B. bei Acacia 
lophantha die durcb Erhellung am anderen Morgen bedingte paratoni- 
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8che Wirknng eintreffen, ehe der Rtickgang der ersten Receptionsbewe- 
gang vollendet ist, deren Schwingungszeit wir experimentell zwischen 
13 bis 18 Stunden fanden. In dieeein Falle wtlrden Nachwirkung und 
die paratonisch hervorgerufene Bewegang in gleichem Sinne thfttig sein, 
wenn dem aber nicht bo w&re. die beiden angestrebten Bewegnngen 
yielmehr entgegengesetzt ausfielen, so wUrde die Resultirende beider 
bestimmend sein and die Blattbewegung jedenfalls zunS^chst der para- 
toniscben Wirknng entsprechen, da diese nachweislich die Nachwir- 
knngsbewegnngen anfzuheben yerniag. Von dem thats&chlich zn Stande 
kommenden Gang des Blattes wird es abhtogen, ob die rtlckg^ngige 
Bewegang niit der am Abend dieses Tages paratonisch henrorgemfenen 
Bewegang znsammentrifft oder frUher yoUendet ist. Im ersten Falle 
wOrden fbr sich betrachtet , am Abend die rtlckgtogige Bewegang der 
am Morgen za Stande gekommenen paratonisehen Wirknng, die Nach- 
wirknng der Abends znvor hervorgerufenen Receptionsbewegnng and 
die nene paratonische Wirknng der Yerdnnklnng gleiehsinnig zasam- 
mengreifen k5nnen. 

Der genane Verfolg der einzelnen Componenten wtirde in jedem 
Falle sehr mllhsam, ja theilweise nnm5glich sein und hat zudem bin- 
sichtlich der Entstehnng der Tagesperiode ein nnr untergeordnetes In- 
teresse. In jedem Falle wird durch die Resaltirende der Componenten 
. die thatsachlich ausgefttbrte Bewegang bestimmt, nnd allein diese ist 
jedesmal wieder maassgebend fttr die Nachwirkangsbewegnngen. Da 
nnn^ wie demnS^ehst gezeigt werden wird, die tftglichen periodischen 
Bewegnngen in nngef^hr gleichem Rhythmns fortdauem^ wenn die 
Pflanze dnnkel gehalten wird^ so ist klar, dass darch den fortgesetzten 
Tageswechsel die Bewegnngen so regnlirt werden, dass Nachwirkung 
und paratonische Lichtwirkung Morgens and Abends in gleichem Sinne 
thatig sind. Die t%lichen periodischen Bewegnngen and die Nach- 
wirkangsbewegnngen zeigen also unter sich nicht in dem Maasse nn- 
gleiche Dauer der Schwingungszeit^ wie es fUr die Receptionsbewegun- 
gen ein Versuch mit Acacia lophantha (Taf. I Bj ergab. Doch ist zn 
bemerken, dass in anderen Experimenten die Diffierenz fUr die Dauer 
einer Amplitude der Receptionsbewegnng und ihrer Nachwirkungsbe- 
wegungen geringer ausfiel und aus verschiedenen Grttnden scheint es 
auch begreiflich, weshalb die durch pl^tzliche Verdunklung einer zuvor 
bewegungslosen Pflanze hervorgerufenen Bewegangen eine gr()ssere 
Unregelm&Bsigkeit zeigen. 

Die t&glichen periodischen Bewegnngen sind in jedem Falle Re- 
sultirende aus Nachwirkung nnd paratonischer Wirknng und da' diese 
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variabel ist^ bo kdnnen auch dieWendepunkte dert&glichcnperiodischen 
Bewegung verfrtiht oder rerspfttet warden. An heiteren Tagen wird im 
AUgemeinen die Tagstellnng frtlher und die NachtBtellung spHter erreicht 
werden^ als an trttben Tagen^ ebenso wird auch dnrcfa Aenderung der 
Dauer von Tag nnd Naoht der Gang der periodisehen Bewegangen be- 
einflusBt werden, wobei zu beaehten^ dass bei einer Verschiebnng der 
Tagesperiode ancfa die Kacfawirkang eine entsprechende Begnlimng 
er&hrt. Ohne specielle Beobachtungen ist doch leicfat zn sehen und 
auch lUngst bekannt, dass Bliitter und Blttthen derselben Pflanze 8ich 
im Herbst frtther als im Sommer schliessen, auch'wenn in den Tempera- 
turverhUltnissen keine Ursache hierfUr gegeben ist. Ans dem Gesagten 
geht schon hervor, dasB die Wendepunkte der tSglichen periodisehen 
Bewegungen keineswegs 12 Stunden auseinander liegen mttssen. So 
wurde z. B. Ende August fUr die Endblatter ron Hedysarum gyrans 
die gr5sste Senkung zwiscben 11 und 1 Uhr Nachts, die maximale Er- 
hebung zwisehen 7 und 9 Uhr Horgens gefunden. 

Auf den Gang der Tagesperiode influirt natUrlich auch die speci- 
fische Empfindlichkeit der Blattorgane verschiedener Pflanzen und es 
istzuerwarten,- dass, wenndie Receptionsbewegung schneller ausgefkihrt 
wird, auch maximale Tag- und Kachtstellung frtther erreicht werden. 
Freilich kann sich hiermit die Schwingungszeit der Nachwirkungsbe- 
wegungen andem und hierdurch die Tagesperiode etwas beeinflusst 
werden, welche ja ttberhaupt die Resultirende zahlreicherComponenten 
ist, die aber s^mmtlich in solcher Beziehung zu den paratonischen 
Wirkungen stehen^ dass die Zeitpunkte wo diese eintreffen in erster 
Linie bestimmend fttr die t^glichen periodisehen Bewegungen sind. 
Es lag durchaus nicht in meiner Absicht fttr verschiedene Pflanzen den 
specifiscben Gang der tSglichen periodisehen Bewegungen fe^tzustellen, 
sowie dessenAbhangigkeit von bestimmten Umstanden zu ermitteln und 
selbst die beiUlafig gewonnenen Beobachtungen , oder die auf solche 
sich sttttzenden Vermuthangen will ich bier nicht anftthren. Aufmerksam 
will ich nur noch darauf machen, dass bei langsamerer paratonischer 
Reactionsf&higkeit die graphisehe Darstellung der taglichen periodisehen 
Bewegungen eine mehr gleichmassig steigende und fallende Curve 
gebenmuss, als im entgegengesetzten Falle , wo eben durch parato- 
nisehe Wirking zunachst grftssere Steilheit der Curve hervorgerufen 
wird. Die Blattchen von Acacia lophantha Offnen sich z.B. Morgens so 
weit, dass sie einen Winkel von 200 Grad und wohl noch mehr unter-, 
einander bilden, gehen dann langsam auf 180 Grad zurttck und ver- 
harren langere Zeit beinahe bewegungslos in ausgebreiteter Stellung, 
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um sich gegen Abend zuerst lafngsam , dann schneller zu schliessen. 
DaB8 bei Aufenthalt im Danklen Steigen und Fallen dieser BlHttcben 
gleicbm^ssiger Tor sicbgeht, dtlrfte in letzter Instanz seine Begrtlndung 
darin finden, dass den Nachwirkungsbewegungen keine paratoniBchen 
Wirkungen entgegen treten. 



3. Naehwirknngsbewegnngen der Tagesperiode. 

Oesttitzt auf die von De Candolle bei continuirlieher Beleuch- 
tang mit Mimosa pndica erhaltenen Resultate und auf eigene^ im 
Dunklen angestellte Versuche , glaubte Sachs ') eine VerkUrznng der 
Zeitdauer der tagliehen periodi8chenBewegungenannehmen.zu k5nnen. 
Wenn nun auch thatsfichlicb die Wendepunkte der Nachwirkungs- 
bewegungen nicht voUkommen unter sich und mit den tagliehen perio- 
dischen Bewegungen Ubereinstimmen, so koramt doch sowohl Verspa- 
tung als Verfrtthung , und hiermit Verlangerung und Verkttrzung der 
Schwingungszeit vor, im Grossen und Ganzen aber wird das Tempo 
der Tagesperiode auch ohne den Einfluss des tagliehen Beleuchtungs- 
wechsels fortgesetzt. Dem widersprechen auch die meisten mitge- 
theilten Versuche anderer Forscher nicht, sofem mian gewissen mecha- 
nischen Verhaltnissen Rechnung tragt und weiter beachtet , dass , wo 
autonome Bewegungen rorhanden sind^ diese die tagliehen periodischen 
Nachwirkungsbewegungen verdecken kcJnnen. 

Bei vielen Blattorganen ist der des Abends vor sich gehenden Be- 
wegung eine Grenze dadurch gesteckt, dass eine Anpressung gegen- 
einander oder gegen Stengeltheile stattfindet. Die Blatter verharren 
dann langere oder kttrzere Zeit in gezwungener Ruhelage, obgleich sic 
weitergehende Bewegung anstreben und diese auch ausflihren , sobald 
das mechanische Hindemiss beseitigt ist. In diesem Falle tritt hier 
gleiches Verhalten ein , wie an anderen sich immer frei bewegenden 
Blattorganen, sehr bald oder sogleich nach Erreichung des Wende- 
punktes der Amplitude beginnt zunachst langsam die rllckgangige Be- 
wegung. TrotzdergezwungenenRuhe wickeln sich doch die die Bewe- 
gung verursachenden inneren Vorgange in ahnlicher Weise ab, wie bei 
freier Schwingung des Blattes, was daraus hervorgeht, dass ein in der 
Tagstellung festgehaltenes Blatt, wenn es spat Abends frei gemacht 
wird, mit grosser Schnelligkeit die nachtliche Bewegung ausftthrt und 
umgekehrt schnell in die Tagstellung Ubergeht , wenn es Nachts fixirt 



t) Flora 1863, p. 469. -— Experimentalphysiologie 1S65, p. 44. 
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und Morgens in Freiheit gesetzt wird. In beiden Fallen bewegten sich 
Endblkttchen yonTrifolinm pratense innerbalb 1 bi9 2MinQten ISOOrad 
im Sinne der Nacht- resp. Tagstellung, wobei zu bemerken, dass der 
Bewegung, in Folge der Entfernung der SeitenblHttchen, ein durcb 
Anpressung yemrsachteB Hindemiss nicht entgegenstand. Dieser anf- 
fallende Erfolg ist begreifiieberw eise bei nutirenden Blattorganen nicht 
zu erwarten, da nach Hinderung derSenkung oder He bung das Wachs- 
tham der bei der angestrebten Bewegung concav werdenden Seite der 
Bewegungszoue, in Folge der passiven Defanang, gefordert wird. 

Die Bl^ttchen von Acacia lophantha and Mimosa pudica sind be- 
kanntlich Tags horizontal ansgebreitet , in der Nachtstellang aber mit 
ihrer Oberseite aneinander gepresst und so gestellt , dass sie mit der 
Blattspindel einen nach yom geOffneten spitzen Winkel bilden (Fig. 
4 a und b) . Da die Anpressung des Gelenkes und des Vorderrandes 
der Lamina gegen den Blattstiel der freien Fortbewegung des Blattes, 
auch nach Entfernung des opponirten BlMtchens , noch hinderlich im 
Fig. 4. Wege steht, so muss, nm freies Spiel fttr 

ein BlUttchen zu gewinnen, der Blattstiel 
dicht Yor dem Gelenke weggeschnitten 
werden. Dieses ausgeftlhrt bewegen sich 
des Abends die Bl^ttchen so weit U>er 
die yerticale L^ngsebene des sekundUren 
Biittchen von Mim^a pudic. in Tag- Blattsticlcs hiuaus , dass sic mit jcucr im 

fltellung (a) und Nachtotellnng (6). ' •' 

gttnstigen Falle einen nach yom gedff- 
neten Winkel yon 70 Grad bilden *) . Dieser Winkel yerringert sich 
mit nachlassender Amplitude und zwar um so mehr, wenn der andere 
Wendepunkt der Bewegung dauernd in der horizontalen Ausbreitung 
der Blattchen am Tage gegeben ist. Damit andert sich aber auch die 
Dauer der Aneinanderpressung der BlUttchen , welche ja der Zeitdauer 
des Hin- und Herganges ttber die yerticale Langsebene des Blattstieles 
hinaus entspricht und so wird der Zeitpunkt der Aneinanderpressung 
der Blftttchen yerspSltet, der der beginnenden Oeffnung yerfrUht , wenn 
auch die Schwingungszeit durchaus dieselbe bleibt. Wenn, wie es im 
Dunklen und bei continuirlicher Beleuchtung der Fall ist, eine Yer- 
ringemng der Amplitude herbeigefUhrt wird , kann in jedem Falle nur 
der Wendepunkt der Bewegung, nicht die Zeit des Schliessens und 
Oeffnens der BlUttchen beim Yergleich der an yerschiedenen Tagen an- 
gestellten Beobachtungen benutzt werden. Dieser Wendepunkt wird 

1) AehnlichesVerhalten ergibt sich bei den Reizbewegungen derBlfittchen yon 
MimoBa pudica. 
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annHhernd in der Mitte zwischen der Zeit der eben voUendeten Schlies- 
guQg und dem Wiederbeginn der Oeffnung liegen , da , wie auch eine 
Beobachtung an Chenopodium album ergab, ein Blatt zn der von einem 
bestimmten Punkt ab gerechneten Schliessnngsbewegnng angefS.hr 
ebensoviel Zeit, als zu der gleich grossen rUekg&ngigen Bewegung 
gebraacht. 

Flir die BlUttchen von Acacia nnd Mimosa ist weiter noch zn be- 
achten, dass die Gleichgewichtslage, am welche die Schwingungen der 
Blattcben vor sicb gehen , sich mit dem Alter dieser Undert , so zwar^ 
dass sich die Rahelage mit dem Alter der horizontalen Ausbreitung der 
Bl&ttchen nHhert, wUhrenddieselbe an jnngen Bl9,ttchen vielleicht selbst 
der Nachtstellung gleichkommt, wenigstens babe ich jange dunkelstarr 
gewordene Blattchen zaweilen in dieser Lage gefnnden. Hierbei ist 
freilich zu beachten, dass die Gleichgewichtslage derBlS,ttchen im Fin- 
stem wohl bestimmt eine etwas andere , als in continuirlichem Liehte 
ist. Der Einfluss, welchen die variable Gleichgewichtslage auf die Zeit 
des Oefihens and Schliessens der Blftttchen haben kann^ ist so leicht zu 
dnrchschanen, dass ich nicht weiter daraaf hinzaweisen brauche. 

Nach den yoraasgegangenen ErQrternngen wenden wir uns zn- 
naehst den von mir angestellten Beobachtangen zn. Anf Taf. II ist ein 
Yersach mit Acacia lophantha dargestellt and zwar gilt die antere Curve 
einem jtlngeren , die obere einem Uteren Blatt derselben Pflanze. Am 
7. Juni 1874 wurde die Pflanze Abends 9 Uhr in den Verdunklungs- 
apparat gebracht , so dass also nur der st&rker ausgezogene Theil der 
beiden Curven Beobachtungen entspricht, welche an der unter dem 
Einfluss des tUglichen Beleuchtungswechsels stehenden Pflanze ge- 
wonnen warden, der ganze ttbrige Theil der Curven aber den Fortgang 
der Bewegnngen bei v5lligem Lichtabscfaluss darstellt. Die Beobachtung 
geschah an je 3 bestimmten Blattpaaren desselben Fiederstrahles, in- 
dem die Neigung der Blftttchen gegeneinander in der Weise bestimmt 
wurde, dass zwischen sie Dreiecke von bekannter WinkelgrOsse gehal- 
ten und wenn die drei Blattpaare ungleich geOffnet waren , das Mittel 
aus den Ablesungen genommen wurde. In der Reihe der hierzu be- 
nutzten , aus steifem Papier verfertigten Dreiecke diflferirte jedes fol- 
gende um 10 Grad von dem vorhergehenden. Die Ablesungsfehler 
werden 5 Grad kaum Uberschritten haben, wasfttrunsereZwecke nicht 
ins Gewicht fdllt und auch in der graphischen Darstellung sich nicht 
anffallend geltend machen kann, da die Seite eines ^Quadrates einer 
AnnUheruiig der Blattchen um 4 Grad entspricht. 

Unter Berticksichtigung der obigen Auseinanderset zung be ztlglich 

Pfcffcr, Blattorgahe. 
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der Lage der Wendepunkte der Bewegung, ergibt die obere Curve filr 
die im Finstern vor sich gegangeiien Bewegungen (8. bis 11. Jani; 
Maxima urn 972? 9? IIV2 ^nd 6 UhrMorgens, Minima am 9, IIV2 nad 
7 V2 Uhr Abends ; ftir die untere Curve fallen die Maxima a^f 8,9 und 
872 Uhr Morgens und die Minima auf 11 V2> 9V2 ^^^ 7^2 Uhr Abends. 
Mit KUcksichl auf die Maxima entspricht die erste im Dunklen ausge- 
fUhrte Doppelamplitude der dureh die obere Curve repr&sentirten BlUtt- 
chen einer Zeitdaner von 24 Stunden , w9iirend der zweite Hin- and 
Hergang etwas mehr, der letzte Hin- und Hergang aber weniger Zeit 
(I8V2 Stunde] in Ansprueh nimmt. Die Maxima der unteren Curve lie- 
gen ziemlich genau 24 Stunden auseinander. Hinsichtlich der Minima 
ergibt die obere Curve eine erste Doppelamplitude von etwas mehr und 
eine zweite von weniger als 24 Stunden , wHbrend ein jeder Hin- and 
Hergang desjttngerenBlattes (untere Curve] keinen vollenTag betrfigt. 
Diese Yersuche zeigen uns , daas sowoU Yerl&ngerung als Yerkiirzung 
der Sehwingungszeit vorkommt , doch mOchte icb aus denselben nicht 
den SchluBS gezogen wissen, dass bei verlangerter Yerdunklung die 
Zeitdauer der Nachwirkungsbewegungen abgekttrzt wird, da ein an- 
derer Yersuch mit Acacia lophantha eher auf das Gegentheil hinwies. 
Die im Finstern vor sich gehendenBewegungenwerden durch die Nach- 
wirkungsbewegungen, die sich allmftlig vermindemde Bewegungs^ 
fahigkeit und wohl noch andere Faktoren bestimmt und kOnnen dem- 
gem^ss wohl auch mit Yariation der Componenten , selbst filr Bl&tter 
derselben Pflanze, verschieden sein, wie es ja der auf Taf. II verzeich- 
nete Yersuch faktisch zeigt. Als Componente spielt mQglicherweise 
auch das Alter der Blatter eine BoUe, jedenfalls aber f^Ut auf die hier- 
qiit zusammenhS^ngende^ der Nachtstellung genSherte Gleichgewichts- 
lage, die langere Schliessungsdauer der jUngeren Blattchen (Curve 2) . 
Bei den Yersuchen in continuirlicher Beleuchtung hatte ich nicht die 
Absicht die Sehwingungszeit der Nachwirkungsbewegungen genau 
festzustellen, doch kann ich mit Bestimmtheit aus meinen Notizen ent- 
nehmen, dass die Blotter von Acacia lophantha und Impatiens noli tan- 
gere, wUhrend ihre Amplitude abnimmt, eine merklicheBeschleunigung 
der tMglichen Bewegungen nicht erfahren (Siehe p. 34). 

Wir haben soeben die Nachwirkungsbewegungen nur unter sich, 
nicht aber diese mit dem unter Einfluss des t&glichen Beleuchtungs* 
wechsels vor sich gehenden Bewegungen verglichen. Stellt man beide 
gegentlber , so darf nicht vergessen werden , dass in dem einen Falle 
Morgens und Abends eine durch Helligkeitswechsel hervorgerufene 
paratonische Wirkung die angestrebten Bewegungen beschleunigt. 
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Deshalb l^sst sich aber noch nicht mit Sicherheit behaupten, dass die 
anter dem EinflttBS des tdglichen BeleBchtniigswechsels ausgeflihrten 
periodiscfaen Bewegongen, gegentlber deu Nachwirkungsbewegungen 
des folgenden Tages , verfrtLhte Wendepunkte zeigen mtlssen , da bier 
verwickeltere Verhftltnisse im Spiel sein kOnnen. Eine derartige Yer- 
fiUhaiig zeigt Acacia lopnantba in dem auf Taf . n dargestellten Ver- 
suche beztlglich der Schliessang nicht nnd auch bei den Blftttem von 
Kicotiana rustica, Chenopodium album nnd Impatiens noli tangere 
fielen die Wendepnnkte der am Tageswechsel vollzogenen Amplitude 
and , der Nachwirkungsbewegnng des folgenden Tages auf nngef&hr 
dieselben Stunden, sowohl am Morgen, als auch am Abend. Dagegen 
ergab ein Endblatt ron Hedysarum gjnrans eine VerspHtnng der Nach- 
wirkungsbewegungen; am Tageswechsel gehalten war das Blatt von 
7^2 bis 10 Uhr Abends, im Danklen am folgenden Tage von 11 V2 his 
12V2 Abends dem Stengel angepresst nnd ilhnlich war auch die maxi- 
male Hebung am folgenden Tage rerspSitet. 

Die Tageperiode nutirender Laubblfttter wird, wie schon oben be* 
merkt, im Dunklen gleichfalls in nnget&hr demselben Tempo wie unter 
dem Einfinss des t&glichen Beleuchtungswechsels fortgesetzt. So voll- 
kommen wie in dem auf Taf. I A dargestellten Yersuche mit Nicotiana 
mstica ist allerdings auch hier dieUebereinstimmung nicht immer, viel* 
mehr weisen Beobachtnngen an Chenopodium album und Impatiens 
noli tangere auf lUinliche Unregelmftssigkeiten bin y wie ste vorhin ffir 
Acacia lophantha verzeichnet warden. Auch die Bltlthen setzen ihre 
t^lichen periodischen Bewegnngen im Dunklen in gleicher Weise wie 
die Laubbiyrtter fort nnd ergaben wie diese specifische Yerschieden- 
heiten beztlglich der Nachwirkungsamplitude. Ansehnlich ist diese an 
den BlUthen von Oxalis rosea and Tolpis barbata, minder ausgiebig bei 
Leontodon hastilis und Calendula officinalis und auf ein sehr geringes 
Maass reducirt an den Strahlenblttthen von Bellis perennis. Gesttttzt 
auf die Bltlthen dieser Pj9anze hielt ich frtther eine im Dunklen fort- 
dauemde Bewegung ftlr unwahrscheinlich und glaubte die thatslUshlich 
beobachteten Bewegnngen auf unvollkommenen Lichtabschluss schieben 
zu k6nnen *) , ein Irrthum , welchen Yersuche bei m5glichst vollkom- 
mener Yerdunklung sofort ergaben. 

Fttr meine Zwecke reichte es voUkommen aus festzustellen, dass 
die t&glichen periodischen Bewegnngen nnd ihre Nachwirkungsbewe- 
gungen in wesentlich demselben Tempo vor sich gehen , ein genaner 



1} Siehe meine Physiol. Untersuchungen p. 204. 
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Verfolg deB Ganges beider lag ganz aasser meiner Absicht. Deshalb 
konnte ich aber auch anf eine sehr genane Feststellung der Wende- 
punkte der Bewegungen verzichten und Beobachtungen in zwei- oder 
dreistUndigen , ja eventaell yierstllndigen Interyallen waren in den 
meisten Fallen ausreichend *) . . Die nnntttze Vennehrung nftchtlicher 
Beobachtungen hatte ich am 8o mehr Grand zarenneiden, als ichohne- 
hin schon darch die dieser Arbeit za Grande liegenden Untersuchungen 
gezwangen war, wochenlang aaf angestOrte Nachtrahe za verzichten. 

Die bisher behandelten Blattorgane haben, wenn Uberhaapt, so 
geringe aatonome Bewegangen, dass deren sichere Erkennung nicht 
gelingt, mit Aasnahme des Endblattes von Hedysaram gyrans. An 
diesem ist die Amplitade der spontanen Bewegangen in alien Fallen 
ziemlich rnassig,- ja an manchen Blattem betragt sie nar 6 bis 8 Grad 
bei einer Schwingungszeit yon 10 bis 30 Secunden (Temperatar 22 bis 
25 C.) . Besonders in diesem Falle ist die Fortdauer der Tagesperiode 
im Dunklen ebenso gut, als bei Acacia za erkennen und sehr schlagend 
tritt uns hierbei die UnabhSLngigkeit der taglichen periodischen and der 
neben diesen fortdauemden spontanen Bewegangen entgegen. Wo aber 
die Amplitade dieser sehransehnlich ist, wie bei Trifolium pratense and 
Oxalis Acetosella, da vermOgen die autonomen Bewegangen die Nach- 
wirkungsbewegungen vollkommen za verdecken. So wnrde fttr End- 
blattchen von Trifolium pratense in verschiedenen Yersuchen die Am- 
plitade der autonomen Bewegangen bei einer Zeitdauer von 1 V2 bis 4 
Stunden zwischen 40 und 150 Grad gefunden, ist also im gtlnstigen 
Falle wohl ebenso gross als die Nachwirkungsbewegung am ersten 
Tage der Verdunklung, indem die tagliche Periode etwa 200 Grad be- 
tragt. So wie eine geringere paratonische Wirkung die mit gewisser 
Kraft angestrebten spontanen Bewegangen nicht aufzuhalten, wenn 
auch in geringerem oder hOherem Maasse zu modificiren vermag , so 
werden auch die Nachwirkungsbewegnngen auf die autonomen Bewe- 
gungen bis zu einem gewissen Grade influiren and deshalb wttrde man 
bei sehr sorgftUtigen Beobachtungen doch wohl im Stande sein, die 

1} Um den Gang dieser Bewegungen genau festzustellen wttrde man jedenfalls 
wohl thun zu selbstregistrirenden Apparaten zu greifen. Diese kOnnten nach dem 
Princip des von S a v a r t und D n h a m e 1 angewandten Phonautographen aus eineiu 
durch Uhrwerk in Bewegung geaetzten und durch Schraube sich fortbewegenden 
Cylinder bestehen (Vergl. WUllner, Physik II. Aufl., Bd. I, p. 518) oder man 
kOnnte einen , etwa durch Aufwickeln auf einen Cylinder sich fortbewegenden 
Papierstreifen benutzen , um Hebungen und Senkungen der Blatter in geeigneter 
Weise auf berusstes Papier schreiben zu lassen. 
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Nachwirkung der Tagesperiode , wenigstens am ersten Tage nach der 
Yerdnnklung^ heranszalesen. 

Anch Trifolium incarnatam, welches ich ilbrigens nnr beilaufig 
untersuchte , fUhrt antonome Bewegnngen von ansehnlicher Amplitade 
and massiger Zeitdaner aus. Diese spontanen Bewegnngen, welche ja 
ganz nnabhtogig von der Tagesperiode vor sich gehen , sind es offen- 
bar, welche das von Sachs i) an im Dnnklen befindlichen Pflanzen 
dieser Art in ktirzeren Intervallen beobachtete Oe£fnen and Schliessen 
der Blaittchen bewirkten. Ebenso sind es antonome Bewegnngen. 
welche die yon dem eben genannten Antor gemathmasste doppelte 
Tagesperiode der BlUttchen von Oxalis Acetosella herbeifllhrten , deren 
antonome Bewegnngen ich zn 20 bis 70 Grad bei einer Schwingnngs- 
zeit Ton ^4 bis 2 Stnnden fand nnd die anch hier die Nachwirkang der 
taglichen periodischen Bewegnngen verdecken k5nnen. Wenn an die- 
sen Pflanzen Beobachtnngen nnr in grossen Intervallen gemacht wer- 
den, 80 wttrden die BUittchen zntUlig jedesmal in solcher Stellnng ge- 
troffen werden kt^nnen, dass ein derTagesperiode entsprechender Oang 
heranskUme, obgleich thats&chlich dieser nicht zn erkennen ist nnd die 
Bl^ttchen fortwUhrend in kttrzerem Tempo bin- nnd hergehende Bewe- 
gnngen ansfUhren. 

Die Verwechslung der aatonomen Bewegnngen and der Nachwir- 
knngsbewegnngen der Tagesperiode ist , wie wir soeben kennen lern- 
ten, einer der Grlinde, welcher einer Beschlennignng der taglichen 
periodischen Bewegnngen das Wort redeten. Anf eine solche Beschlen- 
nignng weisen anch die von Sachs^] mit Acacia lophanthn angestellten 
Versnche nicht bin , wenn man die frtiheren Anseinandersetznngen im 
Auge behUlt nnd namentlich beachtet, dass der Zeitpnnkt der Anein- 
anderpressnng der Blattchen sich todem kann, anch wenn die 
Zeitdaner der Amplitude dnrchans dieselbe bleibt. Eben dieses ist fl\r 
Mimosa pndica im Ange zn behalten , mit der ich selbst keine Experi- 
mente anstellte. Die von Sachs ^j mitgetheilten Beobachtnngen lassen 
eine Beschlennignng derTagesperiode fUraltere Blatter kanm erkennen. 
doch mnss ich fttr diese, wie anch ftir jttngere Blatter, mit einem Ur- 
theil znrtickhalten, da ich keine eigenen Erfahrnngen babe, nnd es mir 
nnbekannt ist , ob hier antonome Bewegnngen oder anch andere Ver- 
haitnisse im Spiele sind. Die von Millardet^) nnd Bert^; anfge- 

1^ Flora 1863, p. 497. Experimentalphyaiol. p. 494. 

2) Flora 1863, p. 487. — ExperimentalphyBiol. p. 487. 

3) Flora 1863, p. 483. — Experimentalphysiol. p. 45. 

4) Nonvell. r^cherches etc. p. 64 ff. 

5) M^m. d. I'Acad. d. Bordeaux 1870, Bd. VIII, p. 15 des Separatabzuges. 
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ftihrten Yersoche geben keine Veranlassung, aaf eine Beschleunigang 
(lerTagesperiode derBlUttchen imDnnklen zu schliessen. Millardet's 
Beobachtung, dass die tiefste Senkung des primHren Blattstieles im 
Finstem verfrflht oder versp&tet eintritt, mttssen wir bier llbergehen, 
da in diesem Falle, wie wir noch b^ren werden, besondere Verwick- 
lungen im Spiele sind. 

Zum gnten Theil fnsBt dieAnnabme einerBescblennigung der t^- 
lichen periodischen Bewegnngen bei Ansschluss des ftaglichen Belench- 
taogswechsels anf der von De CandoUe gemachten Angabe^ dass bei 
continuirlicher kttnstlicher Beleuchtnng von Mimosa pudica die Zeitdaaer 
der Amplitnden sehr ansehnlich verkttrzt werde. Wenn ich nun auch 
selbst keine controlirenden Versuche ansftihrte, so zeigen doch die Ex- 
perimente Bert's, dass eine solche Beschlennigang, wie sie De Can- 
doUe angibt, jedenfalls nicht zutrifft, wenn auch aas diesen Mitthei- 
Inngen, welche ohnehin mehr beily,ufig anf die Bewegnng derBlftttchen 
gerichtet sind, eine genanere Lage der Wendepunkte der Bewegnng 
nicht zn ermittein ist, schon weil dieBeobachtnngen Ofters in zn grossen 
Intervallen geschahen. Beaehtet man einfach die in folgender Tabelle 
zasammengestellten Schliessongs- nnd Oeffnnngszeiten , welche Bert 
zunachst unter dem Einfluss desTageswechsels and di^iin bei continuir- 
licher Belenchtung beobachtete , so wiirde man h^^chstens anf eine ge- 
wisse Verfrtthnng der Schliessung nnd Versplltnng der voUendeten 
Oe£fhung schliessen k5nnen. Hierans geht aber, abgesehendavon, dass 
diese Zeiten selbst nnr ungenan ermittelt sind , noch keineswegs her- 
vor, dass die Wendepunkte der Bewegnngen thatsachlich verlegt 

warden. 

Tabelle IX. 

BeweguDg der BlUttchen von Mimosa pudica nach Bert. 
(L. c., 1870, p. 14 ff.) 
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Die an manchenBlattorganen, yne an Bltlthen von BelKs perennis, 
aoffallend geringe Nachwirkung der t^Hchen periodischen Bewegun- 
gen, konnte, so lange nicht ganz besondere Sorgfalt anf yollkommene 
Yerdunklnng verwandt wurde, Zweifel aufkommen lassen, ob nicht die 
im Dnnklen fortdauemde TageBperiode wesentlich durch einen , wenn 
aac^ nnr sehr geringen Helligkeitswechsel bedingt sei. AUe Zweifel 
beseitigten aber meine im Sommer 1873 bei einer mOglichst voUkom- 
menen Verdnnklung angestellten Versacbe. Die Pflanzen wnrden hier- 
bei nnter 2 oder selbst 3 tlbereinandergreifende , in schwarzen Sand 
eingedrlickte dnnkle Papprecipienten gestellt und diese Znsammen- 
steUtingin einen dnnklen Schrank gebracht, der sich selbst wieder 
in einem ziemlieh verdnnkelten Zimmer befand. War auch ein geringer 
Lichtzntritt wUhrend der kurzen Ablesnngszeit nicht zu vermeiden , so 
konnte doch dieser nnm5glich die Ursache der fortdanemden Tages- 
periode sein , welche thatsftchlich auch dnrch sehr geringe Helligkeits- 
sehwanknngen in keiner merklichen Weise beeinflnsst wird. 

Der Gedanke, dass die Nachwirkung derTagesperiode durch nicht 
ganz vollkommenen Lichtabschluss bedingt sein kOnne, wird aber voll- 
kominen dadurch unhaltbar, dass diese Nachwirknngen auch dann in 
gleichem Rhythmns fortdauerten , wenn mit Httlfe kttnstlicher Beleuch- 
tung die Tagesperiode umgekehrt war, die BlUtter sich also Nachts in 
Tagstellung und am Tage in NachtsteHung befanden. Einen derartigen 
Verauch stellte ich mit Acacia lophantha an , welche wSlhrend 5 Tagen 
3. bis 8. August 1873) von 7 Uhr Abends bis 9Uhr Morgens erleuchtet, 
die tlbrige Zeit, also 10 Stunden dunkel gehalten wurde. Unter diesen 
Yerh^ltnissen kamen dieBlRttchen zwischen 10 und tl Uhr Morgens zu 
vollkommener Schliessung , waren bis 3 oder 5 Uhr Nachmittags ge- 
sehlossen, begannen nun eine langsame OeflFhungsbewegung, welche 
durch die um 7 Uhr Abends begonnene kttnstliche Beleuchtung be- 
schleunigt wurde und zwischen 8 und 9 Uhr Abends voUendet war. 
AIs dann die Pflanze Abends nicht mehr erleuchtet wurde, sondem 
weiterhin im Dnnklen bUeb, wurden die Bewegungen in den folgenden 
Tagen in gleichem Rhythmus wie zuvor fortgesetzt, d. h. die Wende- 
punkte derAmplituden fielen nach, wie vor der dauemden Yerdunklnng 
auf ungeffthr gleiche Zeiten , n^mlich ftir die Schliessungsbewegung 
zwischen 1 und 3 Uhr Nachmittags , ftir die Oeflfhungsbewegung zwi- 
schen 8 und 11 Uhr Abends. 

Nachdem vollkommen sicher gestellt ist, dass die tUglichen perio- 
dischen Bewegungen der Blattorgane, welche selbst erst durch Beleuch- 
tungswechsel inducirt werden, nach Aufhebung dieses noch einige Zeit 
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mit uachlassender Amplitude fortgesetzt werden, kann man nichtdaran 
zweifeln^ dass bei Wachsthum and Gewebespannung, die ja in so inni- 
ger Beziehung zu den Bewegungen der Blattorgane Btehen , 9,hnliche 
Yerhaltnisse obwalten. FUr das L&igenwachstham des Stengels, wel- 
ches im Dunklen schneller als amLicht fortschreitet, hat Sachs ^] eine 
dem taglichen Belenchtungswechsel entsprechende PeriodicitUt sorg- 
fitltigst festgestellt and aach eine Fortdaaer dieser im Danklen gefun- 
den y welche unser Aator freilich auf anvoUkommenen Lichtabschluss 
za schieben geneigt ist, die man aber nach unseren Erfahrnngen 
nicht anstehen wird, als eine Nachwirkang der Tagesperiode anzu- 
sprechen. In wie weit diese Nachwirkungsbewegnngen mit der Zeit- 
daaer der taglichen periodischen Bewegangen ttbereinstimmen , kann 
aas dem Yerhalten etiolirter Pflanzen nicht wohl erschlossen werden 
and auf Grand der beiden Ton Sachs 2) mitgetheilten Yersuche mit 
zuvor am Tageswechsel gehaltenen and dann verdnnkelten Pflanzen, 
wage ich nicht ein Urtheil za fallen. Flir die Gewebespannang ist von 
K r a u 8 3) and von M i 1 1 a r d e t *) ein t9glicher periodischer Gang nach- 
gewiesen and anter Berttcksichtigang der paratonischen Wirkung des 
Lichtes auf jene ^] , sowie des genetischen Zasammenhanges zwischen 
Aenderang der Gewebespannang and den periodischen Bewegangen 
der Blattorgane , kann man mit Gewissheit aach die Tagesperiode der 
Gewebespannang in Achsenorganen als darch den Tageswechsel aas- 
scbliesslich bedingt ansehen and ferner mit Sicherheit voraussagen, 
dass eine Nachwirkang der taglichen Periode stattfindet. 

Aach die t%liche PeriodicitUt des Saftaasflasses ist bereits von 
Baranetzky®) als ein durch Lichtwechsel hervorgerafener Yotgang 
and die Fortdaaer der Periodicitat im Dunklen als eine Nachwirkang 
angesprochen worden. Ueber die Berechtigung dieser Auffassung kann 
am so weniger Zweifel sein , als dieselben inneren Yorgange, welche 
die periodische Aenderang von Expansion, res^. Wachsthum der Gewebe 
verursachen, offenbar in inniger, wenn aach vielleichtverwickelter Bezie- 
hung zu den bedingenden Ursachen des periodischen Saftausflusses stehen. 
FUr die im Dunklen allmS,lig nachlassende Periodicit£ltdes Saftausflusses 
fand Baranetzky, abgesehen von gewissen Unregelm^sigkeiten zu 
Beginn des Yersuches, keine Yerlegung der Maxima and Minima. 

1) Arbeiten d. bot. Institute in WUrzburg, Heft II, p. 99flF. 

2) L. c, p. 160. 

3) Botan. Zeituftg 1867, p. 121 ff. und iu Millardet s Abhandlung p. 58. 

4) Nouvell. recherches etc. 1869, p. ITflf. 

5) Kraus, Botan. Zeitung 1867, p. 125. 

6) Untersuchungen ttber die Periodicitat des Blutens 1873, p. 37flf. 
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4. Beziehuug zwisclien Beleachtangszeit und paratODischer 
Reactionsfahigkeit. 

Ohne Kenntniss der Entstehung der Tagesperiode lag es nahe an- 
zanehmen, dass ein auf paratonische Wirkung mit beschleunigtem 
Wachsthum anwortender Zustand erst nach einiger Zeit wieder rege- 
nerirt werde und eben hierin die Ursache fttr die aasgiebige Wirkung 
der Yerdunklung am Abend und der Erhellung am Morgen liege ^) , die, 
wie wir nunmehr kennen gelemt, in dem Zusammenwirken von Nach- 
wirkungsbewegung und paratonischem Einfluss ihre ErklHrung findet. 
Dass in der That die Ansgiebigkeit paratonischer Wirkung nicht durch 
langereRuhezeit bedingt ist, zeigt sehr schlagend Si^gesbekia flexuosa, 
welche bei continuirlicher Beleuchtung ihrer periodischen Bewegung 
beraubt, auf Yerdunklung nicht merklich stUrker reagirte, als etwa eine 
am Ta^eswechsel gehaltene und in den Mittagsstunden verdunkelte 
Pflanze (siehe p. 41). 

Wenn nun auch oben gezeigt wurde , dass l&nger fortgesetzte Be- 
leuchtung die durch specifische Empfindlichkeit und die GrOsse des 
Helligkeitswechsels bedingte Wirkung der Yerdunklung nicht vermehi-t, 
so ist doch ohne weiteres klar, dass dieses nicht gilt, sofern es sich um 
kurze Beleuchtungszeit zuvor imDunklen gehaltener, aber natiirlich im 
Phototonus befindlicher Objekte handelt. Besonders fbr die Gelenke 
ist einleuchtend , dass fbr bestimmte Helligkeitsabnahmen die gr(5s8te 
Amplitude einer Receptionsbewegung erst erreicht wird , nachdem die 
Expansionsintensitllt der antagonistischen Gewebe auf das dem Hellig- 
keitsgrade entsprechende Maass zurtlckgegangen ist, da ja die parato- 
nische Bewegung durch ungleich schnelle Zunahme der Ausdehnungs- 
kraft in den Gelenkh^lften bedingt ist und die bei Yerdunklung sich 
i^tarkst expandirende HUlfte , bei Erhellung am schnellsten von ihrer 
Expansionskraft yerliert. Es ist auch leicht festzustellen, dass z. B. 
die Blattchen von Acacia lophantha nach kurzer, etwa 10 Minuten fort- 
gesetzter Beleuchtung nur sehr wenig, nach halbstttndiger gleichartiger 
Beleuchtung aber schon recht ansehnlich auf Yerdunklung reagiren. 
Auch die nutirenden Blatter ergeben ein gleiches Yerhalten, das hier 
Ton besonderem Interesse ist. 

In einem Yersuche mit Impatiens noli tangere wurden vier Pflan- 
zen Abends dunkel gestellt, um Morgens 8V2 Uhr kurze Zeit beleuchtet 
■nd dann wieder verdunkelt zu werden , wobei an jeder Pflanze zwei 



1) Siehe meine Physiolog. Untereuchuogen 1873, p. 198 und 205. 
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Blatter beobachtet warden. Nach einer 5 Minuten lang fortgesetzten 
Beleachtnng an sehr hellem Tageslicht batten sicb die fraglicben Blat- 
ter zweier Pflanzen nnr nm 1 bis 2 Grad erhoben , senkten sicb nun 
aber in Folge von Verdunklnng urn 6 bis 9 Grad. Die Blatter der bei- 
den anderen Pflanzen wnrden in gleicher Weise wahrend 15 Minuten 
belencbtet, wobei Hebnng am 4 bis 8 Grad and nacb Verdunklnng Sen- 
kung urn 25 bis 37 Grad stattfand. Dass bier keine individuellen 
Eigenthttmlichkeiten im Spiele waren, ergab der am anderen Tage 
nach Vertauschung der Pflanzen in gleicher Weise wiederholte Versuch. 

Ftlr Gelenke kQnnte die bei Beleuchtung nur allmalige Abnahme 
der Expansionskraft ausreichend erscheinen, um die ungleich starke 
Reaction nacH vers6hieden langer Beleuchtung zu erklaren , bei Impa- 
tiens aber ging wahrend der kurzen Beleuchtungszeit , wie auch die 
geringe Hebung der Blatter ergibt, keine nennenswerthe Langenande- 
rung in der Bewegungszone vor sicb und doch folgt auf Verdunklung 
ein stossweises Wachsthum der Oberseite , welches bei einer Senkung 
von 25 bis 37 Grad durch mikrometrische Messung wohl zu 3 bis 4 Pro- 
cent far die sicb am starksten krttmmende Partie gefunden worden 
ware. Hier ist es also klar, dass Beleuchtung sehndl irgend welche 
Veranderungen herrorruft, welche die Bewegungszone befahigen, in 
Folge der Verdunklung das beschleunigte , stossweise Wachsthum aus- 
zufahren. Dass tlbrigens etwas Analoges in den Gelenken vorkommt, 
d.h. dass durch Verdunklung dieAnsdehnungskraft der Sehwellgewebe 
vortibergehend ttber das im Dunklen zuvor bestaudene Maass getrieben 
wird, soil spater gezeigt werden. 

Nach einer gewisse Zeit fortgesetzten Beleuchtung nimmt weiter- 
hin die durch Verdunklung hervorrufbare Bewegung nicht mehr zu, 
wie der schon mitgetheilte Versuch mit Siegesbekia und entsprechetide 
Experimente mit Impatiens noli tangere ergeben , doch ist es unbe- 
kannt nach welcher Zeit ein solcher Gleichgewichtszustand erreicht ist. 
Dieses dtlrfte aber wohl ziemlich schnell der Fall sein , da die beiden 
eben genannten Pflanzen, wenn sie dem taglichen Beleuchtungswechsel 
ausgesetzt sind , bereits Morgens 8 Uhr ihre Blatter anscheinend eben- 
soweit auf Verdunklung senken , als nach mehrtagiger continuirlicber 
Beleuchtung. Ob freilich im ersteren Falle weitere Beleuchtung durdi- 
aus keinen Einfluss auf den Gang der hervorrufbaren Receptionsbewe- 
gungen austtbt, muss ich doch dahin gestellt sein lassen, da z.B. 
Versuche mit Acacia lophantha zeigten , dass die dem taglichen Be- 
leuchtungswechsel ausgesetzten Pflanzen durch Verdunklung in den 
Morgenstunden Receptionsbewegungen von siebenstllndiger Dauer aus- 
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ftthrten, wahrend die entsprechende Schwingungszeit bei in continuir- 
lichem Licht gehaltenen BUlttem 13 bis 18 Stnnden betrng, obgleich in 
beiden FlUlen die paratonisch wirkende HelUgkeitaabnahme jedenfalls 
nicbt sehr yerschieden war. 

Bd Herstelliing des paratonisch reactionsfdhigen Zostandes kann 
aber doch, unabhtogig von Beleuchtung, eine gewisse Ruhezeit mass- 
gebend sein. Dieses tritt deutlich an den Blllthen von Crocus hervor, 
weiche anf Temperaturschwankongen sehr ansehnliche Bewegungen 
ausftlhren, die bei schnell anfeinanderfolgender Wiederholung schw^- 
cher, dann na(^ Iftngerer Pause aberwieder ansehnlicher werden, auch 
wenn die Blttthen fortwUhrend verdunkelt sind ^) . Eine analoge Ur- 
sache dlirfte dem Verhalten der Blotter von Impatiens noli tangere zu 
Grunde Hegen, weiche Nachts dunkel gehalten, nach kurzer Beleueh- 
tung am Morgen und darauf folgender Liehtentziehung eine ansehn- 
Uchere Senkung ausfUhrten, als spater, wenn sie nach andauemder 
zweistttndiger Verdunklnng wieder eine gleiche Zeit wie zuvor und 
niindestens ebenso stark erleuchtet wurden. Wie sich in dieser Bezie- 
hung Gelenke verhalten, habe ich yers9.umt festzustellen , doch kann 
eine entsprechende Kenntniss vielleicht yon Interesse sein. Denn da 
die Bewegungen in den Gelenken ohne Wachsthum, in der Bewegungs- 
zone nutirender BlUtter aber mit Wachsthum ausgefUhrt werden , so 
kann eyentuell beurtheilt werden , ob die in der Ruhezeit sich ab- 
wickelnden YorgSnge specielle Beziehung zum Wachsthum, resp. zu 
den mit diesem in Yerbindung stehenden Vorgtogen haben. Wie dem 
nun auch sei , so ist doch jedenfalls zu beachten , dass (wenn ich so 
sagen darf ) nach der durch Receptionsbewegungen herbeigeftkhrten £r- 
schlaffung , zur Wiederherstellung des Mheren Zustandes nicht nur 
Beleuehtung, sondem auch unabhtogig von dieser sich im Organismus 
abwickelnde Yorg&nge eine Rolle spielen kOnnten. 

5. Intensive und einseitige Beleuchtung. 

Bisher haben wir nur erfahren , dass bei zunehmender Helligkeit 
jede allseitige Steigerung der Beleuchtung in demselben Sinne auf die 
Blattbewegungen influirt. Nicht so ist es bei Oxalis Acetosella deren 
gedreite, am Tage horizontal ausgebreiteten Blattchen im directen 
Sonnenlicht in eine der Nachtstellung habituell gleichende Lage ttber- 
gehen, d. h. sich dem Blattstiel anlegen, wUhrend in diffusem Licht 



1) Siehe meine Physiol. Untersuchungen, p. 1S2, 
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Helligkeitszunahme Hebung der Bl&ttchen bewirkt. Cohn, welcher 
die Senkung der BlUttchen im Sonnenlicht auffand, stellte anch schon 
fest, dass die Sonnenstrahlen hier nicht dnrch ErwHrmung wirksam 
sind, was von Batalin und mir best&tigt warde V!. Batalin iden- 
tificirte die durch Sonnenlicht und durch Verdunklung hervorgerufene 
gesenkte Lage der Blattchen, wSlhrend beide, wie von mir gezeigt 
wurde, wesentlich verschieden sind, da die Biegungsfestigkeit der Ge- 
lenke im intensiven Lichte abnimmt, im Dunklen aber znnimmt. Im 
Uebrigen musste ich (a. a. 0.) mich auf Vermathungen beschrSruken, 
weil mir namentlich auch unbekannt vrar, ob die Ersehlaflfung in den 
Gelenken der thats3.chlich im Sonnenlicht gesenkt bleibenden BlUttchen 
constant oder nur vortibergehend vermindert ist. 

Eine n^here Untersuchung ergab , dass die Biegungsfestigkeit der 
Gelenke in constantem intensivem Licht sich auf gleichem verringertem 
Maasse hUlt. Die nach der Brtlcke'schen Methode, bei aufrechter und 
abwarts gerichteter Stellung gemessene Winkeldiflferenz , wurde z.B. 
in einem Versuche in hellem diflfusem Licht um 8V4 Uhr Morgens zu 
5 Grad festgestellt, im Sonnenlicht sank dieselbe bis 8 Uhr 20 Minuten 
auf 10 Grad und wurde nun bei verschiedenen bis 1 1 Uhr Morgens vor- 
genommenen Bestimmungen zwischen 9 und 11 Grad gefunden , w^h- 
rend diese Winkeldifferenz wieder innerhalb V4 Stunden auf 5 bis 6 
Grad zurttckging, als die Pflanze in diffuses Licht zurttckgebracht wor- 
den war. W^hrend der intensiven Beleuchtung wurden die Blattchen 
nur von Sonnenstrahlen getroffen , welche eine in einem parallelwan- 
digen Gefdsse befindliche Wassermasse passirt batten ; dabei schien die 
Sonne durcfaaus ungetrttbt in der Beobachtungszeit. Zu S^hnlichem Re- 
sultate f&hrten auch drei weitere Experimente , welche im AUgemeinen 
die fragliche Winkeldifferenz in der Sonne 1 V2 his 3 mal so gross als 
in diffusem Licht ergaben. Aus diesen Versuchen folgt aber, dass Sen- 
kung der Blattchen in der Sonne nicht allein Folge einer Reizung sein 
kann , da ja solche nur vorttbergehende Senkung herbeifllhren wttrde, 
und weiter, dass die Relation der Expansionskraft in denGelenkhalften 
bei sehr intensivem Licht dauernd ge9,ndert , an gesammter IntensitUt 
aber weit geringer ist, als bei der Nachtstellung der Blattchen. 

Es ist schon erwahnt , dass unterhalb einer gewissen Lichtinten- 
sitftt jede Helligkeitssteigerung eine Hebung der BlUttchen bewirkt, 
auf die dann, wie bei anderenReceptionsbewegungen, eine rttckgitngige 



1) Vergl. meine Physiol. Untersuchangen p. 76, woselbst auch die Literatur 
angegeben ist. 



61 

Beweg:ang folgt. So fUhrten die in Tagstellung befindlichen Bl&ttcheD 
einer an stark diffasemLicht gehaltenenPflanze paratonischeHebangen 
Yon 10 bis 50 Qrad aus, als sie in ein dnrch zwei Lagen Schreibpapier 
gedllmpftes Sonnenlicht kamen nnd auch dann erfolgte wieder eine 
Hebnng, als nach einer Stnnde eine Lage Schreibpapier entfemt 
wurde. Dagegen senkten sich die Bl£lttchen um 30 bis 50 Grad als an 
die Stelle des Schreibpapiers zwei anfeinanderliegende BiSltter Paus- 
papier gebracht wurden nnd die in grOsserenlntervallenvorgenommene 
snccessiye Entfemnng dieser Papierlagen hat jedesmal eine weitere 
Senknng znr Folge. Da hierbei, wie die nach B r 11 c k e'scher Methode 
angestellten Yersnche ergaben, die Biegnngsfestigkeit der Gelenke bei 
jeder weiteren Erhellung abnimmt, so ist klar, dass die Senknng der 
BlSlttchen nicht dadurch bedingt sein kann , dass die Expansionsinten- 
sitUt nach Ueberschreitung eines gewissen Helligkeitsgrades in einer 
Oder in beiden Gelenkhlilften wieder znnimmt. Denn in diesem Falle 
hUtte die Steifheit der Gelenke von der ersten Senknng der BlS^ttchen 
ab wieder wachsen, oder wenigstens constant bleiben mtlssen, wenn 
die nntere Hy,lfte gleichzeitig so viel an Expansionskraft verloren, als 
die obere daran gewonnen hatte. Anch beraht die durch intensives 
Idcht hervorgemfene Senknng der BlUttchen nicht auf der relativ stUr- 
keren Insolation der Oberseite des Gelenkes , da gleiches Resnltat er- 
zielt wird, wenn diellnterseite der Bl9,ttchen dnrch entsprechend reflec* 
tirtes Sonnenlicht belenchtet wird. 

Beachtet man , dass die BlUttchen bei anhaltender Insolation fort- 
w&hrend gesenkt bleiben^ so steht soviel fest, dass bei Znnahme der 
Helligkeit, von einem gewissen Grade dieser ab, die Expansionskraft 
nicht nnr in einem anderen Verhftltniss als znvor abnimmt, sondem 
anch deren endliche Relation eine andere wird. Um dieses zn erreichen 
bieten sich zwei MOglichkeiten dar, entweder mnss, von dem specifi- 
schen Helligkeitsgrade an, die obere GelenkhlLlfte anf gleicher Expan- 
sionsgrdsse verharren, wilhrend sich diese in der nnteren HUlfte bei 
weiterer Helligkeitssteigernng vermindert, oder diese Abnahme.mnss 
beide antagonistische Partien , die untere GelenkhS,lfte jedoch relativ 
ansehnlicher treffen. Die Richtigkeit der letzteren Alternative ergibt 
sich aus der auf eine hervorgemfene Senknng folgende Hebung der 
Bl&ttchen, welche darin ihre ErkUlrung findet, dass die nntere Gelenk- 
hSllfte schneller als die obere, letztere aber doch auch an Expansions- 
kraft verliert. Die den Receptionsbewegungen im Allgemeinen ent- 
sprechende Bewegnng der BlUttchen in Folge der Beleuchtungssteige- 
rung oberhalb des specifischen Helligkeitsgrades ist ttbrigens nur gut 
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za beobachten , wenn man in etwas gedftmpftem Sonnenlicht operirt, 
so dasB die Bl&ttcben sich nicht bis zur Anpressnng an den Blattstiel 
senken. Ansserdem ist auch zu beachten, dass die Bl&ttchen von 
Oxalis Acetosella antonome Bewegnngen ausftlhren , welche bei inten- 
siver Belenchtung allerdings angenscheinlich verringert werden. 

Geschieht die Helligkeitssteigernng nnr allm9.Iig, so ist nicht daran 
zu denken , dass eine hervorgernfene Reizbewegnng bei der Senknng 
der BlUttchen yon Oxalis mit im Spiele ist , da selbst die ungleich 
empfindlichere Mimosa pudica nur bei 8t9,rkeren Belenchtungsschwan- 
kungen gereizt wird. Bei pl5tzlichem nnd ansehnlichem Helligkeitsh- 
wechsel, etwa beim Uebertragen der Pflanzen ans sehr diffusem Licht 
in directe Sonne , ktf nnte aber zngleich eine Reizbewegnng hervorge- 
rafen werden, so dass dann die schnelle Senknng Resnltirende ans der 
Beizbewegung nnd der dnrch die Licbtznnahme bedingten Expansions- 
andernng w%re, welcher letztereFaktor aber alleinyernrsacht, dass die 
Blfttt»hen bei intensiver Belenohtnng in gesenkter Stellung yerharren. 
Ob nnn ein derartiges Znsammenwirken wirklicii stattfindet, oder nicht, 
muss ich dahin gestellt sein lassen. 

Ein Verhalten, wie wir es eben ftlr die Blllttchen yon Oxalis ken- 
nen lemten, ist mir nur fbr diese bekannt , doch ist kaum zu zweifelu, 
dass auch in noch anderen Fallen Helligkeitssteigernng , yon einem 
specifischen IntensitSLtsgrade ab, anders auf die Bewegnngen wirkt, wie 
Helligkeitsschwankungen unterhalb der fraglichen LichtintensitSt; auch 
die Umkehmng der Bewegungen der Perigonbl&tter von Crocus uud 
Tulipa nach Ueberschreitung eines gewissenTemperaturgrades ^j bietet 
wohl einen analogen Fall. Wie das gleiche Verhalten der durch reflek- 
tirtes Sonnenlicht yon unten belenchteten BlRttchen yon Oxalis Aceto- 
sella ergibt, sind die durch intensiyes Licht bewirkten StellungsUnde- 
rungen hier durch den Effect allseitiger Helligkeitszunahme, nicht^ aber 
durch einseitige stUrkere Belenchtung bedingt, welche freilich auch 
Stellungsandemngen dadurch heryorruft, dass die Expansionskraft, 
resp. das Wachsthum der stilrkst belenchteten Seite am meisten yer- 
langsamt wird nnd inFolge dessen dasBlatt sich nachdem intensiysten 
Licht bin bewegt. 

An den Bkttchen gefiederter Leguminosenblfttter ist yielfach be- 
obachtet worden, dass sie sich, yon directer Sonne getroffen^ nach auf- 
wUrts bewegen, mit ihren Oberseiten sich also nUheren ^) . Dieses thun 



1) Siehe meine Physiol. Untersuchungen p. 190. 

2) Dieses bemericten schon Valerius Cordus (1561), du Fay 1736} und 
Bonnet (1754). Von einigen Autoren ist diese Stellnng wohl auch als Hittags- 
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nicht nnr solche BUlttcheii , welehe sich Abends anfw9,rts znsammen- 
leg;en (Acaoia, Mimosa) , sondem aach solche, welehe in Nachtstellung 
abwSrts geschlagen sind (Robinia) . Da diese Bewegungen ausschliess- 
lich durch eiiiseitig stUrkere Belenchtung bedingt sind , so senken sich 
niBgekehrt alle BUlttchen, wenn sie durch reflektirtes Sonnenlicht von 
nnten beleuchtet warden und hierbei kann. ivie aach bei Belenchtung 
Yon oben, beinahe ein Zusammenlegen der BlUttchen zu Stande kommen. 
Entsprechende Bewegungen ergeben sich auch, wenn eine der Flanken 
des Gelenkes stilxker beleuchtet wurde als die andern. Besonders 
empfindlich babe ich in dieser Beziehung Lourea (Hedysarum) vesper- 
tilionis gefunden, wo die Gelenke auf starke einseitige Belenchtung 
einer Flanke so schnell reagiren, dass man im gttnstigen Falle die 
nach der Lichtquelle bin gerichtete Drehung der Blatter ohne weiteres 
wahrnehmen kann. 

Ein durchaus analoges Verhalten zeigen bei einseitig starkerer Be- 
leuchtang auch die nutirendenBlattorgane, nur dass in derBewegnngs- 
zone dieser Wachsthum, was in den Gelenken Expansion ist und dem- 
gemSrSs muss Heliotropismus nut und ohne Wachsthum unterschieden 
werden. Diese Analogic ist aber auch fbr die Auffassung und die 
nUherellntersuchung des positiven Heliotropismus bedeutungsvoll, denn 
in unserem Falle ist die Einkrttmmung durch den Antagonismus von 
Gewebecomplexen bedingt und es ist am wahrscheinlichsten , dass die 
ungleiche Expansion, resp. das ungleiche Wachsthum dieser durch ent- 
8prechen4e Aenderung des in den Zellen herrschenden hydrostatischen 
Druckes zu Stande kommt. Der Heliotropismus einzelligerOrgane kann 
aber nicht allein durch Variation des allseitig gleichmassig wirkenden 
hydrostatischen Druckes erklUrt werden, bier muss irgend eine andere 
Wirkung des Lichtes, sei es nun auf Zellhaut oder auf Protoplasma, im 
Bpiele sein ^) . Denselben Einfluss kann natUrlich das Licht gleichzeitig 
auf die einzelnen Zellen von Gewebecomplexen haben, doch auch ohne 
eine derartige, die einzelneZelle zu heliotropischerErlimmungTeranlas- 
sende Einwirkung, wird durch den Antagonismus der sich ungleich aus- 
dehnenden , resp. wachsenden Gewebecomplexe heliotropische Krilm- 
mungzu Stande kommen. Demnach liegen, zun^hst dem positiven 
Heliotropismus , zwei verschiedene Ursachen zu Grunde , welehe ans- 
einandergehalten werden mUssen, wenn sie sich vielleicht auch einmal, 
bei genauer Eenntniss der inneren Vorgange, auf ein einheitliches 

ftchlaf bezeichnet worden. Literaturangaben bei Dassen (Wiegmann's Archi v 
IV, 1838, p. 216; und Planchon (Bull. d. 1. soc. bot. de France 1858, p. 469j. 
1) Vgl. Sachs, Lehrbuch IV. Aufl., p. 806. 
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Princip zurttckfllhren lassen. Eg ist aber klar, wie die Beachtang des 
HeliotropiBmas mit^und ohne Wachsthnm ftir das Studium der heliotro- 
pischen KrUmmungen von Wichtigkeit ist and in noch hoherem Maasse 
werdenkann, wenn sich nicht wachsende einzellige, oder ans Zell- 
reihen bestehende Objekte flir dieses Stndinm verwenden lassen soUten. 

6. Dankelstarre. 

In alien unseren Versuchen wnrde ein reactionsfahiger Znstand 
der Objekte voransgesetzt , der aber bekanntlich dnrch verschiedene 
Einfltlsse anfgehoben werden kann. Alle diese dUrften chlorophyll- 
fUhrende und chlorophyllfreie Blattorgane in gleicher Weise beein- 
flussen, bis auf das Licht, dessen Einwirkung, so weit mir bekannt, 
nur flir die chlorophyllhaltigen Objekte nOthig scheint, um dieselben in 
den bewegungsfdhigen Znstand, den sog. Phototonus za setzen, wali> 
rend chlorophyllfreie Blattorgane auch im Dnnklen reactionsftlhig wer« 
den nnd bleiben, in einenZustand derDnnkelstarre also nicht verfallen. 
Die bei vOlligem Lichtabschluss entwickeltenBlttthen von Crocus ftthren 
aaf Temperatarschwankungen ansehnliche Bewegungen aus ^j nnd 
wahrscheinlich bleiben anch andere Bltlthen bei Lichtabschlnss reac- 
tionsf&hig, nnr wird dieses minder leicht nachzuweisen sein , wenn die 
Empfindlichkeit gegen Temperatnrdifferenzen eine geringe ist. Der 
paratonische Erfolg der Erhellung ist minder beweisend, da ja hierbei 
der Faktor ins Spiel kommt, dessen Ansschlnss den Starrezust^ind 
chlorophyllfUhrender Organe herbeiftthrt ; immerhin wird man Starrc 
wohl nicht annehmen kdnnen, wenn Bltlthen, die sich im Dnnklen ent- 
falteteu, bei Beleuchtnng sogleich eine Oeffnungsbewegnng begannen. 
Die von Sachs ^j nachgewiesene , wesentlich normale Entfaltnng der 
Bltlthen ist ohnedies ein directes Argument gegen einen Starrezustand, 
denn, wenn Wachsthnm thatsllchlich vor sich geht , wird dieses auch 
durch Uussere Agentien beeinflusst werden k^nnen. Solches zeigen 
auch die Staubfdden von Cynara Scolymus, welche im Dunklen ent- 
wickelt voUkommen reizbar sind. Meine Versuche sind freilich nur mit 
abgeschnittenen , unentwickelten Blttthenk5pfen gemacht, welche in 
Wasser stehend, im Dunklen ihre Bltlthen im Laufe von 10 bis 16 
Tagen, wenn auch etwas ktlmmerlich, so doch ziemlich normal entfal- 
teten und, wie schon gesagt, Reizbarkeit der Staubfaden zeigten. 



1) Siehe meine Physiol. Untersuchungen p. 200. 
2] Experimentalphysiologie, p. 33. 
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Dankelstarr werden also die Blatter, wdlche sich bei Lichtabschluss 
abnonn oder fast gar nicht entwickeln. Bei diesen Blatteni ist aber, 
wie PrantP) uachwies, wie in anderen Fallen das Wachsthum in der 
Nacht beschleunigt, am Tage verlangsamt, wenn die Pflanze zijvor vom 
Licit getroffen war und sich also im Phototonus befand , welcher darch 
irgend eine Einwirkung der Beleuchtung bedingt werden muss, die bei 
Mangel des Chloropbyll's unnCthig ist; mit dem Chlorophyll, resp. 
dessen Functioneu, wird deshalb die Dunkelstarre in irgend einer Be- 
ziebung stehen. Wenn die Gelenke von Mimosa pudica dunkelstarr 
geworden sind , enthalten die Parenchymzellen anscheinend ebensoviel 
Glycose als zuvor ^ und auch das Gleichbleiben der Biegungsfestigkeit 
der Gelenke ira Dunklen deutet darauf hin, dass wenigstens endos- 
motisch mrksame StoflFe sich nicht verminderten. Fttr die Gelenke 
kann also Mangel an Assimilationsprodukten nicht Ursache der Dunkel- 
fttarre seiu ^) und nach Analogic werden wir dieselbe flir die sich ja im 
Uebrigen so gleich verhaltenden Nutationsorgane annehmen dllrfen, 
wobei ja sehr wohl mi^glich ist, dass die Blatter bei ihrem Wachsthum, 
vermOge historisch gegebener Eigenthllmlichkeit, wesentlich auf Ver- 
wendnng autochthoner As^imilationsprodukte angewiesen sind. 

Da chlorophyllfreie Objekte thatsacblich im Dunklen wachsen und 
hierbei Stiirke und anderes Material consumiren , so ist es jedenfalls 
h5chst uuwahrscheinlich , dass bei grilnen Blatteru Lichteinfluss direct 
nothwendig ist , um yorhandene Starke oder andere Assimilationspro- 
dukte in zum Wachsthum yerwendbare Form zu bringen *) und dass 
hiermit die Duukelstarre zusammenhange ; zudem widerspricht einer 
solchen Ansicht direct, dass ja die chlorophyllfuhrenden Gelenke, 
welche nicht wachsen, dunkelstarr werden. Beachtet man alles dieses, 
so kann man die Ursache der Duukelstarre nicht auf die Assimilations- 
produkte selbst , auch nicht auf bestimmte Umwandlung dieser durch 
das Licht schieben. 

Das Verhalten der periodische Bewegungen ausftthrenden Blatt- 
organe ist bei chlorophyllfreien und chlorophyllhaltigen Objekten 
(Blatter und Bltithen), wie schon oft erwahnt, so ttbereinstimmend, dass 



1) Arbeiten d. bet. Instituts in WUrzbnrg, 1873, Heft III, p. 384. 

2) Meine Physiol. Untersuchungen p. 67. — Die Gelenke von Phaseolus ent- 
halten ttberhaupt nar Spuren eines Kupferoxyd reducirenden K^rpers. 

3) Einer solchen Annahme huldigtBert. M^m. d. I'Acad. d. Bordeaux 1871, 
p. 51. 

4) Fiir im Dunklen mit Stiirke erfiillt bleibende und dabei nicht wachsende 
Cotyledonen spracb Kraus eine seiche Ansicht aus. Jahrb. f. wiss. Botanik 
Bd. VII, p. 214. 

Pfeffer, BUttorgane. ^ 
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die Vorgiiuge in ileii Zellen, welehe speciell VVaclisthum rftsp. Expan- 
sion) vermitteln, in beiden Fallen als gleicli angenommen werden 
mttssen. Dann ist aber der Chlorophyllapparat, well nicht Uberall vor- 
handen, von jenen Wachsthums- und Expansionsvorglingen direct 
nnabh^ngig, wird aber desbalb doeh diese Ristiren kl^nnen. denn das 
specifische Zellenleben, durch das Zusamniengreifen aller eiuzelneu 
Funetionen bedingt, wird niit StJIrung oder Aufhebnng einer dieser 
derartig affieirt werden krmnen, dass aueh andere, ihrer ansseren Wir- 
knng nach unabbangige Funetionen erlabnien oder erU)sehen. Naeh 
unserer Auffassung fllhrt also der Einfluss der Dunkelheit auf den 
Chlorophyllapparat und dessen Funetionen zu pathologischen Vorgan- 
gen in den Zellen i). welrhe in den des Chlorophylls entbehrenden 
Zellcomplexen unterbleiben. Wird in Folge jener Vorg^nge die para- 
tonisehe Empfindlichkeit in den periodisehe Bewegungen ausfUhreudeu 
chlorophyllhaltigen Organen endlich ganz aufgehoben, so ist, wie das 
Waehsthuni etiolirter Internodien zeigt, doeh durchaus nieht nothwendig, 
dass die Lichtentziehnng immer alle Zellfunctionen sistirt. 

Wie von mir frllher gezeigt, werden Blotter anch dann dnnkelstarr, 
wenn sie allein verdunkelt werden, wShrend die Ubrige Pflanze am Licht 
bleibt. Diese rein lokale Wirkung der Verdnnklnng st^ht tlbrigens mit 
unserer Anschauung in vdlligem Einklang. Dass die Dnnkelstarre nicht 
Folge einer Anhaufung von Kohlensiiure in den Geweben sein kann, ist 
aus den hier beigebrachten Thataachen bestimuit zu folgeni und aueh 
schou bei anderer Gelegenheit von mir dargethan worden. Aueh ist leicht 
einznsehen, dass es sich zur Herstellung des Phototonus nur um Belench- 
tung, nieht um Variation dieser handelt, und dass demgemlUis Millar- 
det's^) Annahme, es dUrfte Mimosa bei continuirlicher Beleuehtuug 
gleichfalls starr werden , auf unrichtiger Induction beruht. Uebrigens 
fand aueh Bert^^:, dass bei fortgesetzter Beleuchtung die Reizbarkeit 
der Blatter von Mimosa pudica eher zu- als abnimmt. 

Die Betrachtung der Dunkelstarre flihrte unvermeidlich auf ini In- 
neren derZelle sich abwiekelndeVorgange, welehe ftiruns nochintiefstes 
Dunkel gehUllt sind und in die Lichtblicke wohl kaum durch unniittel- 
barste Beoba^htung, sondern nur durch geeignete Combination vou 



1j Diese miissen bei liuherer Teniporatur schneller ointreten, wennDntio- 
diet's Angabe richti^, dass die Pflanzen friilier in hOherer als in niederer Teni- 
peratiir dunkelstarr werden. — Memoir, p. servir a Thistoire d. vegetaux et 
d'animaux (Brlisseler Ausgabe) 1S;i7. p. *i79. 

2) Nouvelles r^chercli. etc. IstiD, p. :JC. 

:J) L. c. 1871, p. 20 d. Separatabdrucks. 
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ErgcheinuDgen , welche in Beziehung zu einzelnen Functionen stehen, 
ZB erhoffen siiid. Solche Versuche scheuen, hiesse die Hoffnnng auf- 
geben den Schleier jemals zn liiften, der liber dem Zellenleben ruht^ 
was im Sinne keines ForscherB liegen kann , der ini organischen Leben 
nicht denAusflussanderer Kraftesieht, als solcher, die, wenn vielleieht 
aueh noch unvollkommen oder selbst zugegeben noch gar nicht erkannt, 
die anorganischen KSrper iinseres Planeten und aller Weltkorper be- 
herrschen. Nur darf in keinem Augenblick das klare Bewusstsein 
sehwinden, dass mit dein versnchten Eindringen in den inneren Zellen- 
meehanismus und die verwickelten Beziehungen seiner Functionen, 
vorlEufig die Hypothese beginnt. Damit babe ich aber auch gekenn- 
zeichnet , wie ich den Versuch die Ursache der Dunkelstarre in den 
complicirten Vorgangen des Zellenlebens zu suchen aufgefasst wissen 
mochte. 

Vonlnteresse ist das Verhalten der periodische Bewegungen ausfllh- 
renden Pflanzen bei langerem Aufenthalt in den verschiedenen Spectral- 
farben, woraus wohl noch weitere Mittel zur Beurtheilung der Ursache 
der Dunkelstarre zu gewinnen sein dlirften. Bis jetzt liegen in dieser 
Richtung nur Versuche mit Mimosa pudica vor, welche Bert ^) mit aas. 
verschiedenfarbigem Glas aufgebauten Kiifigen ausfUhrte^ von denen je- 
doch nur der aus rothem Glase construirte monochromatisches Licht, die 
tibrigen einen grosseren oder geringeren Theil des Sonnenspectrums 
darchliessen. 

Ftlr uns ist es aber gerade you Bedeutung, dass in den Yersuehen 
des genannteu Forsehers Mimosa unter dem alleinigen Einfluss rother 
und oranger Strahlen im Laufe von mehr als 3 Monaten (12. October bis 
Ende Januar) nicht dunkelstarr wurde. Diesen Ktrahlen kommt nach 
Bert's Versuchen eine nur geringe paratonische Wirksamkeit zu^)^ 
welche in der starker brechbaren Halfte des Sonnenspectrums eine sehr 
grosse ist. Da nun die Strahlen geringerer Wellenl&nge Wachsthum resp. 
Expansion wie Tageslieht beeinflussen, w3.hrend sich die rothen Strahlen 
in dieser Beziehung fast wie Dunkelheit verhalten^), so kann auch hieraus 
Avieder gefolgert werden, dass die Dunkelstarre nicht direct durch die 
mit Wachsthum und Expansion zusammenhUngenden VorgHnge bedingt 



1) L. c. I'sTl, p. 28 ff. ' 

2) Gleiches faiicl auch Sachs (Botan. Zeitun^ 1857, p. 812). — Auf eine nicht 
ttbereinstimiDende iiltere AngabeRitter's ist kein Gewicht zu legen, da die ange- 
fdhrten Beobachtungen ohnedies eine audcrc Erklarung zulassen, als sie der Autor 
gibt. (lehlen's JournalBd.YI, p. 472, citirt nach G 1 o c k e r , Wirkung des Lichtes 
aufPflanzen, 1820. p. 109. 

3} Vgl. Sachs, Lehrbuch, IV. Aufl. p. 709. 

5* 
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wird, wJlhrend sie in Beziehung zu den Funetionen des Chlorophyll- 
apparates stehen kann, da in den rothen and oran^en Strahlen. wenn 
anch in geringerem Maasse als am Tageslicht. KoblensHure zersetzt 
wird. Die blaue Halfte des Sonnenspectrums ist von Bert nicht ohne Mit- 
wirkung anders brechbarer Strahlen zur Anwendung gekommen und 
kann deshalb darauf, dass in den angestellten Versuchen Dunkelstarre 
nicht eintrat, kein Gewicht gelegt werden. Dieses geht um so weniger 
an, als unter grlinem Glase, das ansser grllnen uur wenig andere Strahlen 
dnrchliess, die Pflanzen fast so schnell als im Dunkein starr wurden. 
Diese, wie auch die anderen Versuche im farbigen Licht , werden erst 
dann fUr Erklarung der Dunkelstarre mit Erfolg verwandt werden 
kOnnen, wenn alien bei den Experimenten in Betracht kommenden Ver- 
hRltnissen Rechnung getragen wird und je nach der Wirkung des blanen 
Lichtes kann es eventuell auch n5thig werden, die Beziehung der ultra- 
violetten Strahlen zu paratonischer Wirkung und Dunkelstarre zu 
prlifen. Ob die rothen Strahlen die taglichen periodischen Bewegungeu 
fortdauern niaehen, ist aiis Bert's Angaben nicht sicher zu entnehmen, 
doch scheint nach diesen die Amplitude der periodischen Bewegiingen 
Bur vermindert zu sein, wie es auch zu erwarten sein dttrfte, wenn jenen 
Strahlen eine gewisse paratonische Wirksamkeit zukommt. 

Eslag nicht in meinemPlane dieModalitRten derDunkelstarre allseitig 
zu verfolgen und so muss ich auch dahin gestellt sein lassen, \\ae lange 
Pflanzen im Starrezustaud verharren k(5nnen ohne zu Grunde zu gehen. 
Dass vollkommene Starre ohne Vernichtung des Lcbens m^glich ist, er- 
gibt sich daraus, dass bei Mimosa die Reizbarkeit, bei Trifolium pra- 
teuse die autonome Bewegung roUkomraen erlosohen sein kann , wenn 
Zurtlckbringen ans Licht den empiindlichen Zustand zurllckruft. So lange 
dies der Fall, halt sich die Biegungsfestigkeit der Gelenke auf gleichem 
Maasse wie am ersten Tage nach der Verdunklung, sobald die Biegungs- 
festigkeit im Dunklen gesunken war, gingen auch die Blotter beim 
Zurtlckbringen ans Licht zu Grunde (nach Versuchen mit Phaseolus vul- 
garis und Trifolium prateusej . Nach M i 1 1 a r d e t *) soil freilich die Span- 
nuug in den Gelenken von Mimosa pudica nach dem ersten Tage des 
Aufeuthaltes im Dunklen allmsihlich erl(>schen , allein diese Ansieht ist 
nur auf die Stellung der Blattstiele basirt, die, weil nur von relativer 
Expansion der antagonistischen Halften abhangig, in keinem Falle 
einen Maasstab fUr die wirklich vorhandene Spannung, resp. Steifheit 
der Gelenke geben kann. 

1) L. C. p. 3<i. 
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Die Blattorgaue scheineu im Allgenieinen nach Aafboreu der t^g< 
lichen periodiHcheu Bewegungen cine der Tagstellung genaherte, oder 
zwischen dieser und der Nachtstellnng die Mitte haltende Lage einzu- 
nehmen , doeh influiren hierauf offenbar Alter und specifische Eigen- 
thtimlichkeiten. Welche Beziehnngen hier obwalten babe ich nicht ver- 
folgt. 

7. Conibimitionsbewegungen. 

Wenn in gleichem oder in entgegengesetztem Sinne thatige Bewe- 
gungsbestrebungen zasammentreffen, so ist die tbatsachlich zu Htande 
kommcnde Bewegnngnatilrlich die Kesultirende der Componenten, wie wir 
dienes bei Entstehung der taglicben periodischen Bewegangen der Blatt- 
organe bereits kennen gelernt haben. wobei roindestens immer Nach- 
wirkang und paratonische Wirkung zusammengreifen . Zu diesen, deren 
AuBgiebigkeit an sich schon von y^usHeren Verhaltnissen beeinflu8stwird, 
konuen sich aber gelegeutlich als weitere Componenten Bewegungen 
gesellen . welche durch von Aussen einwirkende Krafte hervorgerufen 
werden, oder einen von diesen unabhS>ngigen Urgi>rung haben und je 
ansebnlicber die angestrebten Bewegungen Bind, urn so mehr werden Bie 
sich im Gang der taglicben periodiscben Bewegungen geltend machen. 
Die autonomen Bewegungen sind, wo sie vorhanden , stets im Spiele, 
sofem diePfianze sich ttberhaupt im beweguugsfahigen Zustand befindet, 
die Receptionsbewegungen aber sind durch Veranderung ausserer Ver- 
haltnisse bedingt und wenn diese gegeben, in ihrer Ausgiebigkeit durch 
specifische Empfindlichkeit und die Grosse der paratonischen Wirkung 
hestimmt. 

Bei den LanbblUttern und vielen BlUthen werden die stilrksten pa- 
ratonischen Bewegungen durch Helligkeitsschwankungen hervorgerufen 
und demgem^ss haben diese hier auch einen gr^sseren Einfluss auf die 
periodiscben Bewegungen, alsirgendein anderer von Aussen einwirkender 
Faktor. Die Tagesperiode selbst wird ja durch den tUglichen Beleuch- 
tungswechsel zu Stande gebracht und die Erreichung der Nacht- und 
Tagstellung durch die Zeit der Verdunklung und Erhellung und die 
GrOsse der BeleuchtungsdiflFerenz beeinflusst, ausserdem aber wird der 
normale Gang der tUglichen periodiscben Bewegungen durch jede 
zuftillige HelligkeitSBchwankung etwas modificirt. Auf Temperatur- 
schwanknngen reagiren die Laubblatter und viele BlUthen in so ge- 
ringem Grade, dass die gew^hnlichen t^lichen Oscillationen der 
WRrme auf die Tagesbewegungen der Blotter keinen nennenswerthen 
Einfluss haben konnen. Gewisse BlUthen freilich, wie die von Crocus 
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und Tulipa, flihren auf Teniperaturschwankungeu so ausehnliche Be- 
wegungen aug, daBS eine durch den Lichtwechsel bedingteTagesperiode, 
bei ohtiehin geringer receptiver Empfindlichkeit gegen Helligkeits- 
schwankungen , gaDz verdeckt werden kann ^) . Ausschliesslich die 
Seh ankungen der Warme rufen direct Bewegungen hervor, constante 
niedere oder habere Temperaturgrade beeinflussen die periodischen Be- 
wegungen nur insofern, als durch sie der bewegungsfahige Zustand 
herabgedrtickt oder gesteigert wird, was ja bekanntlicb auch durch 
andere i^ussere Verhaltnisse, wie z. B. durch den Turgescenzzustand 
der Oewebe geschieht. Da Expansion und Wachsthum durch* die 
Schwerkraft beeinflusst werden und die Wirkung dieser mit der durch 
die Bewegung bedingten Lagenanderung der Bewegungszone sich an- 
dert, so kann auch hierdnrch die Ausgiebigkeit der Bewegung gehemmt 
oder gefftrdert werden. Dieses ist auch mSglich durch die Aenderung 
der Stellung des Blattes, indem hierdnrch dessen wirksames statisches 
Moment in Beziehung auf die Bewegungszone sich 3.ndert, wovon wir 
noch weiterhin h5ren werden. 

Im Obigen ist ein kurzer Ueberblick der Faktoren gegeben, welche 
auf den nonnalen Gang der Tagesperiode ihren Einfluss geltend machen 
kdnnen, wenn dieses auch meist nicht in so hohem Maasse geschieht, 
wie es durch kUnstlich herzustellende Verhaltnisse zu erreichen ist. 
Sind nun auch hierttber schon mehrfach Mittheilungen gemacht, so will 
ich doch hier noch einige besondere F£Llle des Zusamniengreifens von 
durch Licht hervorgerufenen Keceptionsbewegungen und tUglichen pe- 
riodischen Bewegungen kurz behandeln. 

Eine durch Verdunkelung hervorgerufene Receptionsbewegung 
kann entweder selbst oder durcH ihre Nachwirkung die t%lichen pe- 
riodischen- Bewegungen, je nach dem ZusammentreflFen mit diesen, 
hemmen oder fbrdem. In einem solchen Versuch mit Acacia lophanta, 
welcher auf Taf . I C dargestellt ist, wurde die Pflanze Morgens 8 Uhr 
(7. Juli) verdunkelt und fernerhin im Dunklen gehalten. Die para- 
tonisch hervorgerufene Amplitude ist Mittags 12 Uhr voUendet, der 
Effect ihrer Nachwirkung macht sich aber darin geltend, dass sich die 
Blattchen des Abends nur bis auf 82 Grad nahem , w9,hrend gleich- 
artige B19,tter einer ahnlichen Pflanze, welche seit Abends znvor im 
Dunklen gehalten wurde, sich auf einige Stunden voUkomraen anein* 
anderpressten. Der Erfolg unseres Experimentes beruht ohne Frage 
darauf, dass die Nachwirkungen der paratonisch hervorgerufenen und 



1) Vergl. meine pbysiol. Untersuchungen p. 207. 
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der taglichen Bewegung in den Abendstunden entgegengesetzte Rich- 
timgen anstrebten, wodurch die Nachwirkang der Tagesperiode ver- 
ringert wurde. 

Geschieht die Verdunkelnng in den Naehniittagsstuuden , so dass 
nicht eine Nachwirkungsbewegung, sondern schon der RUckgang einer 
paratonisch hervorgerufenen Amplitude der Abends angestrebten Be- 
wegung entgegenwirkt, so.kann diese in noch hoherem Maasse aufge- ^ 
halten werden, weil eben die Receptionsbewegung mit grSssererEnergie 
als ihre Nachwirkungsbewegungen ausgefUhrt wird. Indem sich so die 
Amplitude der Tagesperiode und damit ihrer Nachwirkungsbewegungen 
verringert, werden diese bei fortgesetz/er Beleuchtung schneller auf- 
h5ren, wie die Erfahrung auch thatsachlich ergibt. Denn auf obigen 
Voraussetzungen beruhte das Verfahren welches ich einschlug, um die 
taglichen periodischen Bewegnngen durch fortgesetzte Beleuchtung 
schneller zu eliminiren (p. 34 j. NatUrlich hat diese Methode nur dann 
sehr erheblichen Erfolg, wenn durch Verdunklung eine ansehnliche Re- 
ceptionsbewegung hervorgerufen wird. 

Eine Verdunklung in den spateren Nachmittagsstunden hat gleich- 
sinniges Zusammengreifen von Receptions- und Nachwirkungsbewe- 
gung zur Folge und beschleunigt demgemass den Eintritt der Nacht- 
stellung, was aber begreiflicherweise nur bei paratonisch weniger em- 
pfindlichen Blattorganen sehr deutlich hervortritt. Wie es schon frtiher 
fttr Bltithen mitgetheilt wurde ^), so konnen in gleicherWeise auchLaub- 
blatter, selbst wenn sie auf Helligkeitsschwankungen in geringem Grade 
reagiren, durch Verdunklung ein bis einige Stunden frtiher in Nacht- 
stellung tlbergeflihrt werden. 

Bei paratonisch erapfindlichen Blattorganen kann durch abendlichc 
Beleuchtung Tags verdunkelt gehaltener Pflanzen, die die Nachtstelluu^^ 
herbeiflihrende Bewegung umgekehrt und Tagstellung schnell erzielt 
werden, dahingegen wird bei gleicher Behandlung von den auf Hellig- 
keitsschwankungen in geringem Grade reagirenden Blattorganen die 
nachtliche Bewegung fortgesetzt und entweder nur eine gewisse Retar- 
dirung dieser, oder wohl auch auf kurze Zeit eine geringe rtickgangigc 
Bewegung hervorgebracht. In diesemFalle ttberwiegt die Nachwirkun;: 
den paratonischen Einfluss, wUhrend es bei den empfindlichen Blatterti 
gerade umgekehrt ist und ein entsprechendes Verhalten ergibt sicli 
auch, wenn Blatter, welche der Tagstellung entgegen gehen, des Mor- 
gens verdunkelt werden. 



1) Meine physiol. Untersuchungen p. 201. 
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Beachtet man die eben angedeuteten Verhaltnisse, so kann das bei 
Umkehrung der Beleuchtung zu erwartende und auch faktisch erhaltene 
Resultat vorausgesagt werden. Der paratonischen Wirkung steht die 
Naehwirkungsbewegung entgegen und je verhaltnissmassig grosser 
jene ist, urn so schneller werden sich die Bewegungen dem neuen Be- 
leuchtungswechsel fllgen. Der diesem entsprechende Gang und die 
voile Amplitude der Bewegung wird aber erst nach v511iger Aufhebung 
der von den frtlheren periodischen Bewegungen herrtthrenden Nach- 
wirkungen erreicht sein , bis dahin aber werden die Bewegungen ge- 
wisse Unregelmassigkeiten zeigeu, wie dieses auch schon von De Can- 
dolle^) und Meyen^) bei Versuchen niit umgekehrter Beleuchtung 
beobachtet wurde. Dass die Umkehrung der taglichen periodischen 
Bewegungen bei entsprechender Regulirung des Helligkeitswechsels 
gelingen muss , ist bei Beachtung der Entstehung und Portsetzung der 
Tagesperiode ohne weiteres klar und wenn DeCandolle in einigen 
Fallen unbestimmte oder auch negative Resultate erhielt , so muss der 
Grund in zu geringer Dauer des Versuches oder irgend anderen Ur- 
sachen liegen. Ebenso ist es aber auch klar, dass anderen Erdtheilen 
entstammende Pfianzen die taglichen periodischen Bewegungen dem 
Beleuchtungswechsel ihrer neuen Heimath anpassen mtissen, womit ja 
auch die Erfahrung voUkommen ttbereinstimmt. 

Wird eine Pflanze , nachdem durch Verdunklung eine Receptions- 
bewegung der BlStter hervorgerufen und wahrend diese noch im Gang 
ist, wieder beleuchtet, so setzt sich jene Bewegung noch kurze Zeit 
fort, um dann erst der entgegengesetzten Bewegung zu weichen und 
analog verhalt es sich auch mit den durch Erhellung hervorgerufenen 
paratonischen Bewegungen. Ein Bohnenblatt fllhrte z. B. inFolge von 
Verdunklung eine Senkung von 25 Grad aus und bewegte sich , nach 
Zurtickbringen der Pflanze ans Licht, noch um weitere 5 Grad abwftrts 
ehe Hebung begann ; ahnlich fiel auch ein mit Impatiens noli tangere 
angestellter Versuch aus. Ein solches Verhalten erklart sich ein- 
fach daraus, dass das durch Verdunklung hervorgerufene Expansions- 
streben, resp. Wachsthum, durch Erhellung zwar sofort retardirt, jedoch 
erst nach einiger Zeit vi5llig gehemmt wird, wobei auch zu beachten, dass 
die antagonistischen Halften in relativ ungleichem Maasse durch Licht- 
wechsel afficirt werden. Die nur allmahliche Aufhebung des durch Ver- 
dunklung hervorgerufenen Ausdehnungsstrebens tritt ungetrllbt nach 



]) Memoir, pr^sent^s par divers savants 1806, 6d. I, p. 337 ff. 
2j Meyen, Pflanzenphysiologie 1839, Bd. Ill, p. 481 u. 555. 
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Entfernung einer antagofliBtischen Halfte der Bolmenblattgelenke her- 
vor, indem auch in diesem Falle das durch Verdanklung bewirkte Aus- 
dehnangsstreben nach dcr Erhellung noch 1 bis 5 Minuten fortdauerte 
nnd eine Bewegung des Blattes um 1 bis 3 Grade zu bewirken ver- 
mochte. 

Nachdem wir nun einige durch Lichtwechsel bedingte besondere 
BewegungsvorgUnge behandelt haben , soli nun ein interessanter Fall 
von Beeinflussung der Bewegung durch Veranderiing des gegen eine 
Gelenkh^lfte wirkenden Druckes betrachtet werden , namlich die tag- 
liche periodische Bewegung des Hauptblattstieles von 

Mimosa pudica. 

An den BlS,ttern von Mimosa pudica sind primRre und secnndlire 
Blattstiele, sowie die BlM,ttchen mit Gelenken versehen, vermoge deren 
sie Reizbewegungen und periodische Bewegungen ausfUhren, welche 
letztere allein nns hier interessiren. Der primare Blattstiel senkt sich 
in denAbendstundenzierolich schnell, erreicht im Allgenieinen zwischen 
6 und 9 Uhr seine tiefste Stellung (im Juli und August) , uw sich dann 
bis Morgens 3 oder 5 Uhr zu erheben. Dann, mit Beginn des Tages, 
senkt sich der Blattstiel wieder ansehnlich bis 8 oder 1 1 Uhr, halt sich 
in den nachsten Stunden, unter Ausftthrung von Bewegungen geringerer 
Amplitude, in einer mittleren Stellung, um gewJ^hnlich zwischen 2 und 
4 Uhr die schon erwahnte abendliche Senkung zu beginnen ^Taf. Ill die 
Curve vom 10/7. u. 11/7.'). 

Die secundaren, in 1 bis 3 Paaren vorhandenen Blattstiele stehen 
wahrend des Tages mehr oder weniger senkrecht auf dem primaren 
Blattstiel, oder bilden mit diesem (resp. dessen Veriangerung) einen 
spitzen Winkel, der sich bei der abendlichen Bewegung allmahlich ver- 
kleinert, so dass die Blattstiele endlich unter sich parallel werden und 
die gerade Fortsetzung des primaren Blattstieles bilden. Diese Bewe- 
gung fallt der Zeit nach mit der Senkung des primaren Blattstieles zu- 
sammen, welche letztere, wie wir noch h(Jren werden, eine Folge der 
Stellungsanderung der secundaren Blattstiele ist. Diese sind an nicht 
zu alten Blattern etwa zwischen 7 und 9 Uhr Abends parallel gestellt 
und beginnen zwischen 12 und 3 Uhr Nachts sich wieder anseinander 
zu bewegen ; aitere Blatter bringen es ttbrigens Uberhaupt nicht mehr 
zur parallelen Stellung der Blattstiele 2) . Von den Blattchen endlich ist 



1) AusfUhrUch verfo]gt ist diese tagliche periodische Bewegung von Millar- 
det. Vergl. dessen Nouvell. recherches etc. Taf I u. II. 
2i Naheres beiMillardct, 1. c. p. 25. 
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es allbekannt, dass sie Tags horizontal ausgebreitet iiud gegeu den se- 
cundaren Blattstiel mehr oder weniger senkrecht" gestellt sind, des 
Abends aber sich aufwarts zusammenlegen und nun mit dem secun- 
daren Blattstiel einen nach vorn ge5£fneten spitzen Winkel bilden. 

PlQtzliche Verdnnklung ruft am Hauptblattstiel stets eine mit He- 
hung begiunende Receptionsbewegung hervor, auch wenn der Blatt- 
stiel in der abendlichen Senkung begriifen ist. Hierin zeigen also die 
tliglichen periodischen Bewegungen keine Uebereinstimmung mit den 
durch Verdunklung hervorgerufenen paratonischen Bewegungen, wie 
es , da ja die Tagesperiode durch paratonische Wirkung bediugt ist, 
doch der Fall sein mtlsste. In der That wUrden sich auch die primslren 
Blattstiele von Mimosa gegen Abend nicht senken, sondem erheben, 
wenn nicht ein anderer Faktor diesem Bestreben entgegenwirkte und 
dasselbe ttberwande. Dieser Faktor ist der vermehrte in der LSngs- 
richtung wirkende Druck gegen die untere Gelenkhalfte, eine Folge 
der Bewegung der secundUren Blattstiele, deren Gewicht, indem es an 
einem Itogeren Hebelarm zur Wirkung kommt, ebenso gut eine Senkung 
des Hauptblattstieles hervorrufen muss , als wenn an diesem eine be- 
zltglich des Gelenkes gleich grosse vertical abwarts ziehende Kraft an- 
gebracht >vird. Gleichzeitig mit der Bewegung der secundaren Blatt- 
stiele nimmt die Expansionskraft in beiden GelenkhRlften, in der unteren 
sogar relativ ansehnlicher zu, aber der in besagter Weise vermehrte 
-Druck wird entweder nur einen Theil des in der unteren Halfte zu Stande 
kommenden Kraftzuwachses aquilibriren, oder diesen derartig Uber* 
wiegen, dass sich die der oberen antagonistischen Gelenkhalfte ent- 
gegenstehende Expansionskraft thatsachlich vermindert. In letzterem 
Falle erfolgt natUrlich unbedingt eine Senkung des Hauptblattstieles, 
aber auch im ersten Falle, da ja die obere Gelenkhalftie an Expansions- 
kraft zunimmt, dann, wenn sich dasVerhslltniss der antagonistisch thatigen 
Krafte zu Gunsten der oberen Gelenkhalfte S,ndert. Nimmt aber, wie 
es bei pl5tzlicber Verdunklung der Fall ist, die Expansionskraft in den 
Gelenken des Hauptblattstieles schnell ansehnlich zu, wahrend sich die 
secundHren Blattstiele in der gleichen Zeit nur wenig nach vorn be- 
wegen, so kommt Hebung der prim^ren Blattstiele zu Stande, well die 
Expansionskraft in der unteren GelenkhUlfte schneller anwachst als in 
der oberen Halfte. 

Die Bichtigkeit des bezttglich der Entstehung der abendlichen 
Senkung des Hauptblattstieles Gesagten ist in einfacher und schlagender 
Weise zu erweisen, indem man die secundaren Blattstiele an ihren 
abendlichen Bewegungen hindert. Geschieht dieses nachdem der Haupt- 
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biattstiel bereits die ge\v5hnlictien taglichen periodUeheii 3ewegang'f n 
ausfithrte, so ist die Nachwirkung dieser zu beachten, welche abcr weg- 
iallt, wenn der primarc Biattstiel Bich znvor nicht bew^gen konnte. 

Una die periodischenBewcgungen der secundSlren Blattstiele zu ver- 
hindern^ kann man jene in einer ihrcr Nachtstellung entsprechenden Lage 
zusammenbinden, was ich jcdoch selten anvvandte, weil dadnrch die 
Entfaltnng der Blattchen theilweise gehenimt wird. Meist benutzte icb 
in Form eines T oder seltener eines Y gebogene Drahtsttteke deren einer 
Arm an den primaren Biattstiel befestigt wurde , wahrend die beiden 
anderen Arnie zum Festhalten der secundaren Blattstiele dienten, indeni 
diese an verschiedenen Stellen mit feinem Zwirn festgebunden wnrden. 
Werden die Drahtarme auf der Unterseite der Blattstiele befestigt, so 
Bind die Blattchen nicht an ihrer freien Bewegang gehemmt, die ge- 
ringe Gewichtsvermehrnng — meine DrahtstUcke wogen 0,06 bis 0,08 
Grm. — ist aber, wie leicht einzusehen, obne jede Bedeutung. Diese 
Bandagirnng wnrde aus naheliegenden Griinden stets nur an vollkommen 
entwickelten Blattern vorgenommen, sowohl solchen, welche die ge- 
w5hnlichen taglichen periodischenBewegungen schon ausgefUhrt batten, 
als auch anderen deren Hauptblattstiel wahrend der Entfaltnng des 
Blattes festgehalten worden war. Dieses Festhalten muss jedenfalls 
geschehen ehe die secundaren Blattstiele periodische Bewegungen aus- 
ftlhren und ist durch eine geeignete 8tellage oder ein stumpfwinklig 
gebogenes Drahtstttck, dessen einer Arm an den Stengel gebunden wird, 
leicht so aaszuflthren, dass der Biattstiel nicht in seinem Langenwachs- 
thum gehemmt wird. — Eine Entfeniung der secundaren Blattstiele ist 
nicht zulassig, weil dadurch der primare Biattstiel in einigen Tagen 
bewegungslos wird. 

Zu dem auf Taf. Ill dargestelltcn Versuche diente ein kraftiges, 
mit einem Fiederpaar versehencs und frei entwickeltes Blatt , dessen 
primarer Biattstiel einigeTage lang auf seine periodischenBewegungen 
angesehen wurde, die stets in wesentlich gleicher Weise wie am 10. Juli 
Yor sich gingen. Nachdem dann am 11. Juli die secundaren Blattstiele 
um eUhrMorgens mitHiilfe eines TformigenDrahtstUckes festgebunden 
waren, wurden dieBewegungen desHauptblattstieles unter diesen Verhalt- 
nissen his zum 24. Juli lincl.) verfolgt. Zwischen 1 1 Nachts und 6 Vor- 
mittags geschahen keine Beobachtungen, da die in dieser Zeit vor sich 
gehenden Bewegungen f ttr unseren speciellen Z week ohne Bedeutung sind . 

Die graphische Darstellung zeigt deutlich wie die abendliche Senkuug 
im Allgemeinen allmahlich verschwindet, jedoch nach der Bandagirnng 
noch 8 Tage lang zu erkennen ist: ja in anderen Versuchen konnte man 
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diese Senkung nocb naeh 12 nnd 14 Tagen bcnierkeii. Die am K3. Juli 
wieder starkere Senkung that unserem Versuchein keiner Weise Abbruch, 
da verschiedene aussere Verhaltnisse, wie z. B. die langsamcre oder 
schnellere Verdunklang auf die GrOsse der Senkung influiren mUssen. 

Am 23. und 24. Juni ist ciue abendliche Senkang nicht mehr za 
bemerken und der Gang der tSglichen periodischen Bewegung ein 
gleicher geworden wie der mancher Blatter anderer Pflanzen , welche 
auf Verdunklung mit Hebnng des Blattstieles antworten. Das sehnelle 
Fallen der Blattstiele am Morgen bis etwa 8 oder 10 Uhr ist auch jety.t 
noch zu bemerken ; dann halten sich die Blattstiele, ^hnlich wie zuvor^ 
in den Mittagsstunden init m^sigen Oscillationen auf einer mittleren 
Hohe (23/7.) und beginnen um 3 oder 4 Uhr Nachmittags zu steigen 
oder fangen wohl auch gleich naeh maximaler Senkung am Morgen an 
sich anfangs langsamer, spater schneller zu erheben (24/7.) . Durcb Hel- 
ligkeitsschwankungen hervorgerufene paratonische Bewegungen und 
die, wenn auch nicht gerade ansehnlichen autonomen Bewegungen*), 
sind die wesentlichsten Ursacheu der in den Mittagsstunden vollzogenen 
Schwankungen, welche naeh Ausgiebigkeit jener Bewegungen variiren, 
bei unseren , in Intervallen von 1 oder 2 Stunden vorgenommenen Ab- 
lesungen aber auch nicht voUkoraraen hervortreten werden. Die abend- 
liche Senkung war in diesem , wie auch in anderen , in gleicher Weise 
angestellten 6 Versuchen in jedem Falle verschwunden und um 5 Uhr 
Nachmittags hatte stets die Steigung begonnen. Ebenso verhielten sich 
auch die Blattstiele, welche wahrend der Entwicklung der secundaren 
Blattstiele und Blattchen festgehalten und erst naeh Bandagirung der 
secundaren Blattstiele losgemacht waren. Diese flihrten also von An - 
fang an die allein vom Beleuchtungswechsel abhangige tUgliche perio- 
dische Bewegung aus. 

Die abendliche Senkung der Hauptblattstiele wird mit sich ver- 
ringernder Amplitude, jedoch ohne wesentliche Verschiebung des Mini- 
mums, noch einige Zeit fortgesetzt, nachdem die hervorrufende Ursache 
zu wirken aufhOrte. Diese Nachwirkung ist also, wie sich hier in tiber- 
zeugendster Weise ergibt , nicht etwa durch den Vorgang des Hellig- 
keitswechsels als solchen, sondern ausschliesslich durch die thatsachlich 
ausgeftihrten periodischen Bewegungen bedingt, welche in unserem 
Falle die Resultirende von Componenten ist. Die Fortdauer der tag- 
lichen periodischen Bewegungen naeh Festbinden der secundaren Blatt- 



1) Vgl. Millar (let, 1. c, p. 30. Die Oscillationen dritter Ordnung sind die 
aiitonomen Bewegungen 
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8tiele beweist aber auch ohne weiteres, dass eine jede, also aucb eine 
nur einmal hervorgerufene abendliche Senkung, eine Nacbwirkungs- 
bewegUDg zur Folge haben muss und durch Zusamniengreifen dieser 
Nachwirkungeu und neuer gleiehsinniger Wirkungen komint die Tages- 
periode der Hauptblattstiele zu Stande, wie dieses der auf Taf. HI dar- 
gestellte, mit dem 25. Juli beginnende Versucb zeigt, der mit demselben 
Objekte fortgefUhrt ist , auf das sich die vorhergehenden Curven be- 
ziehen. Durch Losbinden der secundaren Blattstiele um H IJhr Morgens 
am 25. Juli, wurde jenen die abendliche Bewegung wiedergegeben und 
als Folge dieser bemerken wir scbon am Abend desselben Tages eine 
ansehnliche Senkung, welche zeitlich mit der nonnalen tSiglichen perio- 
dischen Bewegung des Hauptblattstieles unserer Pflanze llbereinBtimmf . 
An jedem folgenden Tage senkt sich dann der Blattstiel tiefer als an 
dem vorhergehenden, bis am 29. Juli die durch Accumulation acquirirte 
Tagesperiode erreicht war und in den folgenden Tagen, nattirlieh ab- 
gesehen von kleinen , durch anderweitige Verhiiltnisse bedingten Os- 
cillationen , das gleiche Maass der Senkung eingehalten wurde ^] . Zn 
demselben Resultate fUhrten auch weitere 9 Versuche, welche theilweise 
mit Blattern angestellt wnrden, deren Hauptblattstiel durch Festhalten 
der secnndaren Blattstiele die normale Tagesperiode verloren hatte. 
theilweise mit solchen, deren priiniirer Blattstiel wahrend derEntwick- 
luug des Blatt.es an seinen Bewegungen gehindert war und vor Beginn 
desVerBuches nur die ausschliesslich durch den taglichenBeleuchtuugs- 
wechsel beding-ten taglichen Bewegungen vollzogen hatte. In diesen, 
Hbrigens nicht an denselben Tagen angestellten Experimenten, war die 
voile Grosse der abendliehen Senkung des Hauptblattstieles nach 4 bis 
S Tagen erzielt. 

Nachdem nun der sohlagende Beweis geliefert, dass der Bewegungs- 
gang der secuud»iren Blattstiele die abendliche Senkung der primftren 
Blattstiele bedingt , wollen wir einen Blick auf die Grosse der Kraft 
werfen, welche hierbei comprimirend auf die untere Halfte des Haupt- 
blattstielgelenkes wirkt. Hiei*zu muss man zunachst das statische Mo- 
ment der Fiederstrahlen beztiglich ihres im Gelenk des secundS^ren 
Blattstieles liegendeu Drehpunktes kennen, was empirisch in einer im 
nachstfolgendenKapitel auseinanderzusetzendenWeise leichtzu erreichen 
ist. Hier sei nur bemerkt, dass der Schwerpunkt, dessen Abstand vom 



1 ! Dass jetzt die mittlere Stellung der Blattstiele ia deu Mittagsstunden etwas 
tiefer liegt als zu Beginn des Vcrsuches ist Folge davon , dass sich der Blattstiel 
mit dem Alter senkt. 
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Drehpuukt niit dein Gewicht des Fiederstrahles miiltiplieirt ja das frag- 
liehe statische Moment dieFies ergibt , nahe an der Mitte des secundaren 
Blattstieies, jedochdemGelenke dieses etwasgenSihert, zu liegen kommt. 
Die Entfernung des Schwerpnnktes vom Gelenke ^^100 gesetzt, wurde 
die Distanz jenes vom oberen Ende des secundaren Blattstieles bei ver- 
schiedenen Bestimmungen zwischen 105 und 1 1 1 gefunden. Uebrigens 
wird die Lage des Schwerpunktes durch die tagliche Bewegung der 
Blattchen etwas geandert, wovon wir jedoch zunaehst absehen woUen. 

Das statisehe Moment der Fiederstrahlen, welches sich nach LUnge 
und Gewicht dieser innerhalb ziemlich weiter Grenzen bewegt, wurde 
bei den von mir benutzten BlSlttem bezttglich des Gelenkes des secun- 
daren Blattstieles zwischen 2,2 und 9,5 Grm. fUr einen einzelnen Fieder- 
strahl gefunden. Das statisehe Moment eines Paares sehr kr^ftiger 
Fiederstrahlen wtirde demnaeh 19 Grm. ausmachen und hOher stellte 
es sich auch an den Versuehsobjekten , welche zwei Paare secundarer 
Blattstiele besassen , nicht ftir die 4 Fiederstrahlen heraus, welche in 
diesem Falle verhaltnissmassig weniger krMftig entwickelt waren. Bei 
den meisten Versuehsobjekten dllrfte dieSumme der statischen Momente 
aller Fiederstrahlen eines Blattes zwischen 6 und 10 Grm. gelegen 
haben. 

Urn die soeben bezeichuete Grosse vermehrt sich das statisehe Mo- 
ment fllr den Drehpunkt des primRren Blattstieles, wenn die zuvor 
senkrecht gegen diesen gestellten secundaren Blattstiele sich in die 
Nachtstellung begeben. Denn sei / die L9.nge des Hauptblattetieles, 
/' die Entfernung des Schwerpunktes eines Fiederstrahles von dem 6e- 
lenk des secundaren Blattstieles und G das Gewicht des Fiederstrahles, 
so ist bei senkrechter Stellung desselben gegen den Hauptblattstiel das 
mechanische Moment fUr den Drehpunkt dieses I G und nach Erreichung 
der Nachtstellung {/+/') G: also um f'G vermehrt worden. Diese Zu- 
nahme ist natttrlich geringer, wenn jeder Blattstiel zur Erreichung der 
parallelen Stellung sich um weniger als 90 Grad, und grosser wenn er sich 
um mehr als 90 Grad bewegen muss. Ist der Hauptblattstiel nicht hori- 
zontal gerichtet, so ist das statisehe Moment fttr dessen Drehpunkt durch' 
die auf der Richtung der angreifenden, in unserem Falle vertical abwRrts 
gerichteten Kraft IK) Senkrechte bestimmt, also A' /sin w, wo w den 
Winkel bezeichnet, welchen der Blattstiel mit der Verticalen bildet. Dem- 
gemass nimmt bei Senkung eines aufrecht abstehenden Hauptblattstieles 
bis zur horizontalen Stellung flir dessen Drehpunkt das mechanische 
Moment zu und wenn gleichzeitig die secundaren Blattstiele die abend- 
liche Bewegung ausfllhren, so ist derZuwachs des fraglicheu statischen 
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MomcDtes gnmner, alH es die Lugenanderung der ^ecuDdareu Biattotiele 
flir sieh all^iii bedingt; umgekehrt verhMlt es sich natUrlich aber bei 
Henkimgen des Blattstieles unterhalb der Horizon talen. 

Urn sich die Compression der unteren GelenkhSllfte durcli die am 
prim^ren Blattstiei wirkende Kraft klar zu machen , kann man diesen 
als den einen Arm eines Winkelhebels betracbteu, dessen anderer Arm 
jeder Qnerschnitt der unteren GelenkhRlfte ist and dessen Drehpunkt 
in der neutralen Achse des Gelenkes liegt\). Dieses vorausgeschiekt 
woUen wir nun, urn eine Vorstelhmg von der GrOsse des gegen die 
untere Gelenkhalfte wirkenden Druckes zu bekommen, einen eonereten 
Fall betrachten und bier ein sehr krRftiges Blatt mit einem Paar Fieder- 
strablen zu Grunde legen. Einer dieser Fiederstrabien besass bei einem 
Gewicht von 0,24 Grm. eine Lange von 83 Millim. und da der Schwer- 
punkt nach empirischer Bestimmung 40 Millim. vom Gelenk des secun- 
d^renBlattstiels entferut zu liegen kam, so ist bezUglicb dieses Gelenkes 
das statische Moment des Fiederstrahles (0,24. 40) -9,6 Grm. Das me- 
ehanische Moment des anderen, 2,2 Grm. wiegenden Fiederstrables 
wurde zu 8,8 Grm. gefunden, die Summe beider ergibt sicb also zu 
18,4 Grm. Der primare Blattstiei war 60 Millim. lang und da das Ge- 
wicht der Fiederstrabien , liei rechtwinkliger Stellung dieser , im End> 
punkt des Hauptblattstieles vereint angenommen werden kann, so er- 
gibt sich in diesem Falie ein statischea Moment von 0,46. 60 = 27,6 
Gnn., bei der nachtlicben Stellung der secundslren Blattstiele wird aber 
das meehanische Moment um 18,4 Grm. vermehrt werden. Unsere Be- 
trachtungen nahmen eine horizontale Stellung des primaren Blattstieles 
an, wenn solche aber nieht zutrifft, wird das meehanische Moment ver- 
ringert und z. B. statt 27,6 Grm. nur 17,7 Grm. betragen, wenn der 
Blattstiei einen Winkel von 40 Grad nyt der Verticalen bildet. — FUr 
ein wenig kraftiges Blatt wurde das statische Moment in gleicher Weise 
zu 10,3 Gnn. gefunden wahrend die secundaren Blattstiele senkrecht 
auf dem llauptblattstiel standen und vermehrte sich durch den Ueber- 
gang jener in die Nachtstellung um 4,8 Grm. 

Das statische Moment beztiglich des Gelenkes der Fiederstrabien 
andert sich etwas mit der Lage der Blattchen , welche bekanntlioh in 
ausgebreiteter Tagstellung ungefahr senkrecht gegen den Blattstiei ge- 
richtet sind , wahrend sie in der Nachtstellung einen nach der Spitze 
des Blattstieles geoffneten Winkel von 20 bis 40 Grad bilden^j, wodurch 
ibr Schwerpunkt nach vom verlegt und das fragliche statische Moment 

I; Niiher^ hierliber iui nUchstfolgenden Knpitel. 
2) Siehe F\ir. 4 p. 4^. 
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vermehrt Vird. Wslren die Blattchen in der Nachtstellung dem Blatt- 
Btiel parallel gerichtet, wUrde das Grcwicht jedes BlUttchens 0,006 Grm., 
die LRnge 14 Millim. und die Zabl der Blattpaare 35 sein, so wslre, den 
Schwerpunkt der Blllttcben 6 Millim. von ihrer Basis angenommen, die 
Vermehrung des statischen Momentes ftir den Drehpunkt des secun- 
dilren Blattstiels 2,52 6rm. (0,006. 6. 70), ein Zuwachs der selbst bei 
sebr kraftigen Blattern wobl nicht Uberschritten oder gar nicbt erreicbt 
wird, da sicb tbatsacblicb einige Verbaltnisse minder gUnstig gestalten, 
als sie unserer Recbnung zu Grunde gelegt sind. Befinden sich die se- 
cundaren Blattstiele in einer der Nacbtstellung entsprecbenden Lage, 
so bat das Zusammenlegen der Blslttcben immerbin eine gewisse Ver- 
mebrang des statiscben Momentes ftlr den Drebpunkt des Hauptblatt- 
stieles zur Folge, wodurcb die Bewegnngen dieses etwas beeinflusst 
werden kdnnen. Dasolcbes, wie leicbt einzuseben, wegfallt, wenn die 
secundaren Blattstiele senkrecbt gegen den primaren Blattstiel gericbtet 
sind, 80 bielt icb jene bei den vorbin mitgetbeilten Versucben gew(>bn- 
licb in dieser, seltner in einer gegeneinander geneigten Lage fest. 

Beacbtet man, dass die taglicbe abendlicbe Senkung der primM.ren 
Blattstiele durcb Accumulation zu Stande kommt, so ist es selbstver- 
stUndlicb, dass durcb AnbSlngen von Gewicbten an den Blattstiel eine 
verbaltnissmSlssig geringe Senkang bervorgebracbt wird. In einem 
Versucbe wurde am Ende des Hauptblattstieles eines krS,ftigen Blattes 
eine leicbte, aus Papier gefertigte Wagscbaale angebRngt und diese mil 
0,2 und dann mit 0,5 Grm. bescbwert, die, unter BerUcksicbtignng des 
NeiguBgswinkels des Blattstieles , fUr den Drebpunkt dieses ein sta- 
tiscbes Moment von 11 resp. 27,5 Grm. repry^sentirten und eine Senkung 
des Blattstieles um 7 resp. 17 Grad berbeifttbrten. 

Fttbrte ein prim9.rer Blattstiel , weil seine Fiederstrablen festge- 
balten wurden , keine abendlicbe Senkung aus , so kann diese, wenn 
jene losgebunden werden , am ersten Abend nicbt so weit geben,- als 
der Vermebrung des durcb die Bewegung der secund&ren Blattstiele 
bervorgebracbten statiscben Momentes entspricbt. Denn wabrend sich 
die Fiederstrablen einander nabern , nimmt gleicbzeitig die Expansion 
in den Gelenkbalften und zwar in der nnteren relativ scbneller zu. 
Weiterbin freilicb gestalten sicb die Verbaltnisse in Folge der Nach- 
wirkung in anderer Weise, wie dieses aucb nocb im folgenden Kapitel 
gezeigt werden wird. Die Gr5sse der bei der taglicben periodiscbeu 
Bewegung des Hauptblattstieles endlicb erreicbt werdenden Senkung 
ist natttrlicb docb von der Vermebrung der Druckkraft am Abend ab- 
bangig, denn jene Senkung istResultirende aus vermebrter Compression 
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4er unteren Gelenkh&lfte , paratonischer Wirknng des LichteB und den 
NacbwirkuDgabewegungen ; diese letzteren selbst sind abcr wieder 
dnrcb die vorauggegangenen Senkungen bestimint. Jede vermehrte 
Compression der unteren HUlfte des Hauptgelenkes hat demnach schon 
am ersten Tage eine gewisse Zunafame der abendlicben Senkung znr 
Folge und wenn jene weiterhin constant wiederkehrt, stellt sich endlich 
ein Gleichgewiehtszustand her. Wenn also durch irgend eine Ursache 
die Bewegnngsamplitude der Fiederstrahlen vermehrt wird, so werden 
auch die prim&ren Blattstiele Abends weiter herabsteigen und umge- 
kehrt sich weniger tief senken, wenn sich die Bewegungsamplitude 
der Fiederstrahlen vermindert. Aus diesem Grunde vermehrt sich die 
abendliche Senkung des Hauptblattstieles wenn ein zuvor dem Fenster 
zugewaudtes Blatt von diesem abgewandt gestellt wird, indem nun die 
hintere SeitenhUlfte der Fiederstrahlgelenke relativ stUrker erleuchtet 
wird und dadurch die Bewegungsamplitude der secundHren Blattstiele 
eine Steigerung erfdhrt. Bei Experimenten muss deshalb die Stellung 
des Blattes gegen das Fenster nothwendigerweise unverS,ndert bleiben. 
Schon vorhin ist erwEhnt, dass plOtzliche Verdunklung eine Hebung 
des Hauptblattstieles hervorruft, weil in diesem Falle die Bewegung 
der seeundHren Blattstiele nur langsam fortschreitet, die Expansion in 
dem Hauptgelenke aber schnell anw&chst. Selbst ein sehr m^ssiger 
Lichtabfall fbbrt zu gleichem Resultate und erst bei sehr allmahlicher 
Verdunklung wird die in Folge von Helligkeitsabnahme angestrebte 
tiebung darcb den sich vermehrenden Druck ttberwogen, welcher durch 
die Bewegung der Fiederstrahlen hervorgebracht wird. Uebrigens darf 
nicht vergessen werden, dass auch die tSglichen periodischen Bewe- 
gungen der secund^ren Blattstiele durch Accumulation zu Stande 
kommen. 

Wie zu erwarten war, filllt der Wendepunkt der abendlicben Sen- 
kung der Hauptblattstiele nahezu mit Erreichung der maximalen Nacht- 
stellung der Fiederstrahlen zusammen, welche zwischen 12 und 3 Nachts 
wieder auseinanderzuweichen beginnen und hiermit die Hebung des 
Hauptblattstieles begUnstigen mUssen. In wie weit hierdurch die Tages- 
periode beeinflusst wird , hatte ich kein Interesse zu untersuchen , da 
die primllren Blattstiele in jedem Falle bis gegen Sonnenaufgang steigen 
um dann ihre Senkung zu beginnen. 

Nachdem die ziemlich schnelle Senkung des Hauptblattstieles Morgens 
zwischen 8 und 1 1 Uhr vollendet ist und ehe das abendliche Herabsteigen 
jenes zwischen 2 und 4 Uhr Nachmittags entschieden beginnt, werden Be-, 
wegungen kleinerer Amplitude ausgeftihrt, welche eine voUkommen be- 

Pf6ffer, Blattorgane. 6 
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stimmte Regelm&ssigkeit nicht erkennen iassen. (Vgl. Taf. Ill, nament- 
lich aber Millardetl. c. Taf. I u. II.) Offenbar spiel en hier die that- 
sjlcblich in geriogem Grade vorhandenen antonomen Bewegungeu eine 
Rolle iind ausserdem machen sicb unbedingt paratonische Wirkungen 
geltend^ welcbe mit jedeni Tage anders aasfallen konnen. Abgeseben 
von diesen konnte ein untergeordnetes Maximnm dadurch zu Stande 
kommen^ dass die Hebung der Hauptblattstiele frtther am Tage ihren 
Anfang nimmt, ehe die secundaren Blattetiele beginnen sieb gegenseitig 
zu nahem und hierdurch Senkung hervorzurufen. Ob etwas derartiges 
zutrifft, kann ich nach den Versuchen , in denen die secundaren Blatt- 
stiele festgehalten waren , nicht beurtheilen. Die secundaren Maxima, 
welcbe nach Millardet <] 10 Uhr Morgens und zwischen 3 und 5 Uhr 
Nachmittags zu liegen kommen, sind nach der von diesem Forscher ge- 
lieferten grapbiscben Darstellnng (Taf. 1 u. II) an sicb scbon sebr un- 
bestimmt und jedenfalls trifft Millardet's Versucb, jene in Zusam- 
menbang mit dem vemebrten Saftzufluss amMorgen undderErreichung 
desTemperaturmaximums am NachmittaginZusammenhang zu bringen, 
nicbt das Richtige ^) . Weun thatsacblicb fbr die untergeordneten Maxima 
und Minima eine gewisse Regelmassigkeit existirt, so wird die Ursacbe 
in antonomen Bewegungen ^ Nachwirkungsbewegungen und dem spe- 
cifiscben Bewegungsmodus der primaren und secundaren Blattstiele, 
resp. in Gombinationen dieser BewegungsvorgHnge zu suchen sein. 
Geringe, allmUbliche W^rmeschwankungen, wie sie bei Versuchen leicbt 
berzttstellen sind, werden sich in den periodischen Bewegungen von 
Mimosa nicht in merklicber Weise geltend machen. 

Ein anderer Fall, wo in so auffallender Weise wie bei Mimosa pudica, 
die periodischen Bewegungen durch AendjBrung der Stellung desBlattes, 
Oder von Tbeilen dieses, beeinflusst wUrden, ist mir nicht bekannt, doch 
babe ich auch nicht nach weiteren derartigen Beispielen gesucbt. Jede 
Lagenanderung von Bl^ttern oder Blatttbeilen wird, sofem sich damit 
der Druck gegen Gelenkpartien oder Uberhaupt gegen die Bewegungs - 
zone andert, auf die Blattbewegung in etwas influiren, wenn auch that- 
sSicblich die angestrebten Bewegungen ausgefllhrt werden. So verrain- 
dert sich z. B. mit der Senkung eines einfachen Bobnenblattes, bezUg- 
lich des Drehpunktes dieses , das statische Moment , ebenso aber auch 
far das Gelenk des Blattstieles, dessen abendliche Hebung hierdurch 
in etwas untersttttzt wird. 



J) Nouvelles recherches etc. 1809, p. 'iO. 
•2) L o , p. 38. 
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lY. Meehanik der taglichen Bewegungen. 

Bei der speciellen Betr&chtung der Mechanik der durch Lichtwechsel 
hervorgerufenen KeceptiouBbewegangen nuisste bereitn vielfacli auf die 
taglichen periodischenBewegongeuKUeksieht geDommeuwerdeu, welche 
wir nuD, nachdem wir ikre Entstehung kennen leruten, nUber ins Auge 
zn fassen babeu. Bei den durch Oelenke vermittelten periodischen Be- 
wegungen verkUrzt sich bekanutlich die cine antagonistische Halfte, wah- 
rend sich die andere verlilngert, obgleicli durch die paratoniscbe Wir- 
kuug des Lichtes in beiden gieichsiunige BeBtrebnngen hervorgerufen 
werden. Diese Verliingerungen und Verkttrzungen werden bei den 
Nacbwirknngsbewegnugen in ungefabr gleichem Tempo wie unter deni 
Eiufluss des tUglichen Beleuchtuugswechsels fortgesetzt, welchem die 
taglichen periodischen Bewegungeu ja ihre Entstehung verdauken. 
Entweder mtissen nun die Nachwirkungsbe wegungen hervorgebracht 
werden, indem auf jede Steigerung der Expansionskraft in einer anta- 
gonistischen Gelenkhalfte keine Abnahme erfolgt, die Ausdehnungs- 
kraft wahrend der Fortdauer der Bewegungen also wachst, oder indem 
immer die eine Halfte an Expansionskraft verliert, wUhrend die andere 
daran gewinnt. Das ietztere ist thatsachlich der Fail, wie das Verhalten 
von Gelenken ergibt, deren eine Halfte entfernt wurde und wie ausser- 
dem aus der Constanz der Biegungsfestigkeit wahrend der Nachwir- 
kungsbe wegungen gefolgert werden kann. 

Jede Gelenkhalfte setzt also mit nachlassender Amplitude Verlan- 
gernng undVerkilrzung fort, auch wenn sie in Freiheitgesetzt, d. h. nach 
Entfernung der antagonistischen Halfte, nicht mehr gezwungen ist 
passive Bewegungen auszufUhren, ein Vorgang den man bildlich der 
Fortdauer der an einer Sprungfeder oder einem Kautschuksti-eifen her- 
vorgerufenen longitudinalen Schwingungen vergleichen kann. Der Ver- 
l^ugerung oder Verktlrznng entspricht selbstverst&ndlich Vermehrung 
oder Yerminderung der in den Gelenkhalften entwickelten Expansions- 
kraft und eine Abnahme dieser in einer isolirten Gelenkhalfte ist Folge 
des gleichsinnigeu Vorganges in dem unverletzten Gelenke. Nun ver- 
mindert sich bei den Nachwirkungsbewegungen z. B. Abends die Aus- 
dehnungskraft der uormalerweise am Abend ini unverletzten Gelenk 
eomprimirt werdenden Wulsthalfte, auch dann , wenn diese frei ihrem 
Streben folgen kann und daraus geht hervor, dass als Differenz der 
Compression und der durch Lichtabnahme hervorgerufenen Expansion 
im iutacten Gelenke eine verminderte Expansionskraft dieser Wulst- 
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fagllfte Ubrig bleibt, dasB sich aber diese Resultirende in den Nachwir- 
kungsbewegungen fortsetzt, wie in noch scfa(3nerer Weise auch Mimosa 
pudica ergibt, welche wir bald betrachten werden. Ftir die Nachwir- 
kungen der periodischen Nutationsbewegungen gilt wesentlich dasselbe 
wie fttr die Yariationsbewegungen , wenn man nur beacbtet, dass wo 
bei diesen vorUbergehende Expansion eintritt, bei jenen danernde Ver- 
langerung erzielt'wird. 

Auf Taf. IV B ist das Resultat zweier Versuche mit Phaseolns vul- 
garis graphisch dargestellt , in denen das einemal (Carve 1 j die obere, 
das anderemal (Curve 2) die untere Gelenkhalfte entferntworden war und 
zwar an Blattgelenken der znerst erscheinenden einfachen'Bltltter, deren 
Blattstiel natUrlieh vollkommen an Bewegungen gehindert war. In 
beiden Fallen wnrden die seit Abend in einem dunklen Kanme befind- 
lichen Pflanzen Morgens 6 Uhr bei m(3gliehst geringer Beleuchtung 
schnell operirt und weiterhin durch einen Papprecipienten verdunkelt 
gehalten , welcher Uber die die ganze Zusammenstellung bedeckende 
Glasglocke gestUlpt wurde. Im Uebrigen geschah die Ausfnhrung der 
Versucbe mit Hulfe des Hebeldynamometer in der Seite 9 besebrie- 
benen Weise. Die Temperatur schwankte, wie die Erklarung der Tafeln 
zeigt, wahrend der Dauer der Versuche in nur sehr geringem Grade. 
Die graphische Darstellung ist so ausgefUhrt , dass Zunahme der Ex- 
pansionskraft durch Steigen , Abnahme dieser durch Fallen der Curven 
angezeigt wird, und zwar entspricht jede Seite eines Coordinatenqua- 
drates einer Ablesung von ^lo Grad am Hebeldynamometer. 

Die ExpansionsUnderungen sind bei unsererVersnchsanstellnng nur 
solche, welche beiAusschlussdesLichtes zu Stande kommen undwickeln 
sich, wie die Curven zeigen, in den beiden antagonistischenGelenkhlllften 
in gerade entgegengesetzterlVeise ab; wenn die Expansion in der einen 
GelenkhS,lfte wM^chst, nimmt sie in der anderen ab und umgekehrt, und 
dabei befolgen diese Exp^^nsionsHnderungen wesentlich denselben Gang 
wie Verlangening und Verkttrzung in den entsprechenden HUlften un- 
verletzter Gelenke. In diesen ist die untereHUlfte bei maximaler Nacht- 
stellung der Blatter (im Juli zwischen 9 und 1 1 Uhr Nachts) am stUrk- 
sten verkllrzt und verlUngert sich bis zur grOssten Hebung der Blotter, 
welche im Juli zwischen 7 und 11 Morgens erreicht wird, um dann 
wieder allmahlich abzunehmen. Zu ziemlich denselben Zeiten treifen 
aber auch in unserem Versuche geringste und griJsste Expansion der 
Nachwirkungsbewegungen in der unteren Gelenkhalfte ein , nachdem 
die antagonistische Halfte entfemt war (Curve 1). 

FUr die obere Gelenkhalfte ist durch die auf die antagonistische 
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Partie bezilglichen Angaben die gr^sste Verlangening und Verktirzung 
wUhrend der t^glichen periodischen Bewegung des nnverletzten Ge- 
lenkes gleiehfalls bestimmt und diesen Extremen ungefflhr entsprechend 
liegen in der graphischen Darstellung unseres Versucbes (Curve 2) Maxi- 
mum und Minimum fUr die obneantagonistisehen Zwang siehim Dunklen 
foitbewegende obere Wulsthalfte. Bei diesen Versuchen darf tlbrigens 
nicht vergessen werden, dass.bei Aufentbalt im Dunklen, auch an un* 
verletzten Gelenken, kleine Verscbiebungen der Wendepunkte der pe- 
riodiscben Bewegungen stattfinden kOnnen. Bei den auf Taf. IV B 
dargestellten Versucben fallen tlbrigens Maxima und Minima am ersten 
und an den iolgenden Tagen auf ziemlich gleiebe Stunden. 

Die kleinen Zacken der Curven (Taf. IV B) sind durcb autonome 
Bewegungen bedingt, welche, wie namentlicb aus der Biegungsfestig- 
keit der Gelenke bervorgebt, wie die Nacbwirkungsbewegungen durcb 
gleicbzeitige Zunabme der Expansion in der einen und Abnabme dieser 
in der anderen Gelenkbalfte zu Stande kommen. Uebrigens sind in den 
dargestellten Versucben diese autonomen Bewegungen gering, indero 
dieselben in anderen FHUen mebr als doppelt so grosse Amplitude er- 
reicbten. Dagegen baben nur sebr wenige von ziemlicb zablreicben 
Experimenten die Nacbwirkungsbewegungen der Tagesperiode so voll- 
kommen und ungest^rt ergeben , wie die Versucbe welcbe unserer gra- 
pbiscben Darstellung zu Grande liegen, mit der tlbrigens die erbaltenen 
Resultate aucb im ungtlnstigsten Falle nocb gut in Einklang zu bringen 
sind. Man kann sicb ttber ein solcbes Ergebniss aber durcbaus nicbt 
wundem, da mit der Verletzung der Gelenke mancberlei Ursacben zu 
Unregelmassigkeiten, welcbe icb bier nicbt er(5rtern will, gegeben sind 
und da ferner in dem steben gebliebenen Gelenkgewebe bei Licbtaus- 
scbluss 5fters baldiges Absterben eintrat. 

Von Bedeu tung ist fllr uns das Verbalten operirter Gelenke von Mimosa 
pudica. Auf Taf. lY A^) stellt die Curve 2 das Resultat eines Versucbes 
dar , in welcbem die obere H^lfte des Hauptgelenkes Abends entfernt 
und gleicbzeitig die Bewegung der secund^ren Blattstiele , durcb Fest- 
binden in einer zum Hauptblattstiel senkrecbten Stellung, gebindert 
wurde. Die bis dabin dem Tageslicbt ausgesetzte Pflanze wurde dann 
nacb der Operation weiterbin verdunkelt gebalten und am folgenden 
Morgen (8 Ubr) der Anfang mit den Beobacbtungen gemacht. Die gra- 
pbiscbe Darstellung zeigt sogleicb, wie der Hauptblattstiel an dem 

I ) Die in den 3 Curven dargestellten Versucbe mit Mimosa pudica sind mit 
Httlfe des Hebeldynamometers ausgefUhrt. Auch hier entspricht eine Seite eines 
Coordinatenquadrates einer Ablesnng von 3/,q Grad am Hebeldynamometer. 
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ersten und an den folgenden Tagen seine tiefste Stellung zwischen 8 
und 9 Uhr Abends erreicht und wie ttberhaupt die Nachwirkungsbe- 
wegungen dervon ihremGegenpart befreiten unteren Gelenkhalfte mi t den 
taglichen periodischen Bewegungen der nnverletzten Gelenke wesent- 
lich tibereinstimmen. Da nun, wie ich naehwiess. diese tagUche perio- 
disehe Bewegung, speciell die abendliche Senkung, nicht allein von 
dem durch Beleuchtungswechsel hervorgerufenen Expansionsstreben 
abhangt, sondern Resultirende aus diesem und der durch die Bewegung 
der secundaren Blattstiele bedingten Compression der unteren Gelenk- 
halfte ist, so tritt hier in klarster Weise hei-vor, dass nur die tbatsachlich 
ausgeftihrten Bewegungen, resp. die biermit zusammenhangenden Ex- 
pansionsverhaltnisse massgebend fttr die Nachwirkungsbewegungen 
sind. Uebrigens zeigen operirte Bohnengelenke gleiohfalls, dass nicht 
der Beleuchtungswechsel als solcher , sondern die tbatsachlich ausge- 
flihrten Bewegungen die Nachwirkungsbewegungen bestimnien, denn 
diese halten in beiden Gelenkhalften einen gerade ent^egengesetssten 
Gang ein , wahrend Helligkeitswechsel gleichsinnige Expausions^nde- 
rung in den antagonistischen GelenkhHlften hervorruft. 

Werden die operirten Gelenke nicht im Dunklen gehalten , so be- 
stimmt nicht mehr allein die Nachwirkung der Tagesperiode , sondern 
die Resultirende aus dieser und der durch den taglichen Beleuchtungs- 
wechsel hervorgerufenen paratonischen Wirkung die Expansionsande- 
rung im Gelenke. Die Curve I (Taf. IV A] veranschaulicht eincn Ver- 
such mit Mimosa pudica, in welchem, wie in dem vorhin beschriebenen 
Experimente, die obere Gelenkhalfte am Abend entfemt und gleichzeitig 
die secundaren Blattstiele an ihrer Bewegung gehindert wurden. Am 
ersten Bcobachtungstage blieb die Pflanze amTageslicht (durch denistarker 
ausgezogcnen Theil der Curve angegeben) und unter dem Einflusse 
der paratonischen Wirkung der Helligkeitsabnahme trat am Abend keine 
Senkung, sondern cine Hebung des Hauptblattstieles ein, als aber die 
Pflanze weiterbin dunkel gehalten wurde, ergab sich am Abend des fol- 
genden Tages eine deutliche Senkung des Blattstiels , welche zwischen 
8 und 10 Uhr ihr Maximum erreichte. Dieser Versuch ergibt, dass eine 
durch Helligkeitsabnahme hervorgerufene krftftige paratonische Wir- 
kung die vermoge der Nachwirkung in der unteren Gelenkhalfte an- 
gestrebte ExpansionsSlnderung tiberwiegt. 

Wenn aber die secundaren Blattstiele nicht festgehalten sind und 
also gegen Abend durch deren Bewegung eine mit dieser zunehmende 
Compression der unteren Gelenkhalfte als weiterer Faktor hinzutritt, 
so kommt als Resultirende dieses Faktors, der Nachwirkung und der 
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abendlicben paratonischen Wirknng in gew(5hnlicher Wefte Senkiing 
des Hauptblattstieles zu Stande. Dieses zeigt Curve 3 ;Taf. IV ^), 
welehe auf einem Versuch basirt, in dem Abends die obere H^lfte eines 
Hauptgelenkes weggescbnitten , die seeundHren Blattstiele aber nicht 
festgehalten and anderen Tages die am Tageslicht stebende Pflanze 
beobacfatet wurde. 

NatUrlich kann anch bei anderen Pfianzen die in jeder einzelnen 
Gelenkhsllfte fortdauernde Nacbwirkang niir bei Gleiehhaltung ^.usserer 
Verhiiltnisse verfolgt werden und es wird z. B. die untere UHlfte eines 
Bobnenblattgelenkes , je nacb der Grdsse einer am Abend eintretenden 
paratonischen Wirkung einerseits nnd der Nachwirkung anderseits, so- 
wohl eine Hebang als auch eine Senkung ansfbhren k5nnen. Letztere, 
als Kesaltirende zweier Gomponenten, widersprioht aber natttrlich nicht 
dem Faktum, dass bei Helligkeitsabnahme die Expansiouskraft der 
nnteren Gelenkhalfte zauinunt. Es ist dies wobl zu beachten , wenn 
Bohnen — oder entsprechend auch andere Pfianzen — nach Entfemung der 
oberen Gelenkhalfte am Tageslicht gehalten werden. Denn es ist dann 
mOglich, dass auf j^de wilhrend des Tages bervorgerufene Verdunklung 
eine Hebnng des Blattes erfolgt, dieses Bich aber am Abend senkt, um 
erst in der Nacht wieder mit Steigen zu beginnen , wie ich solohes fak- 
tisch bei Aufenthalt der Versuchspflanzen in ziemlicfa stark diflfusem 
Tageslicht beobachtete. 

£s ist frtiher *) gezeigt worden. dass die im Dunklen fortgesetzten 
t^licben periodiscben Nutationsbewegungen , in gleicher Weise wie 
unter dem Einflnss des taglichen Beleuchtungswechsels ^ durch ab- 
wechselnd beschleunigtes Wachsthum je einer antagonistischen Hslifte 
zu Stande kommen. Beachtet man dieses, sowie die Analogic der Nu- 
tations- und Variationsbewegungen , so kann es nicht fraglich bleiben, 
dass bei nutirenden Blattorganen jede antagonistische Halfte nach Iso- 
lirung Beschleunigung und Yerlangsamung des Wachsthums in dem- 
selben Tempo wie zuvor fortsetzt. 

Auch aus dem Verhalten der Biegungsfestigkeit ist mit Sicherheit 
zu folgem, dass die Nachwirkungsbewegungen durch entgegengesetzte 
Expansionsy.nderung in den antagonistischen Gelenkhiilften zu Stande 
kommen. Denn die Biegungsfestigkeit der Gelenke hUlt sich wahrend 
der Nachwirkungsbewegungen auf gleicher H5he, wenn auch die Kraft, 
mit der sich hierbei die Blatter auf- und abwarts bewegen, so ansehn- 
lich ist, dass die Steifheit der Gelenke jedenfalls zunehmen mllsste, 



1) Diese Abhandlupg p. 24. 
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wenn die Bewegangen fortwahrend darch nicht wieder rtickgangig 
werdende Expansionszunahme je eioer antagoniBtiscben HSlIfte zuStande 
kamen. 

So warde fUr das Gelenk eines einfachen Blattes von Phaseolas 
vulgaris die nach B rtt eke 'sober Methode, bei aafreehter und amge- 
kehrter Stellung der Pflanze bestimmte Winkeldifferenz, in hellem dif- 
fasem Tageslicht 18 bis 20 Grad, 12 Uhr Naebts aber in verschiedenen 
Versuchen zu 9 bis 10 Grad gefunden und auf dieser Hohe erhielt sich 
die Biegungsfestigkeit zn alien Tageszeiten, als die Pflanze weiterbin 
vOllig dunkel gehalten wurde und hierbei Naehwirkungsbewegungen 
von zunacbst ansebnlicber Amplitude ausftlhrte. Zu gleicheni Resultat 
fUhrten andere Yersuche mit den BlUttern von Phaseolus und ebenso 
mit dem Hauptblatt von Hedysarum gyrans, bei welehem letzteren sich 
die fragliche Winkeldifferenz am Tageslicht IV2 l>i8 ^^k hi*1 so gross 
als in der Nacht ergab. 

Bei Trifolium pratense bleibt die Biegungsfestigkeit w&hrend des 
Aufentbaltes im Dunklen gleichfalls constant. In einem Yersuche ergab 
sich z. B. ftir ein Endblatt die Winkeldifferenz in hellem diffusem Tages- 
licht zu 22 bis 25 Grad, hielt sich aber im Dunklen wahrend dreier 
Tage auf 10 bis 11 Grad. Auch die Blattchen von Oxalis Acetosella, 
fttr welche die Winkeldifferenz am Tage 1 Y2 bis Vj^ mal so gross als 
wahrend der Nacht ausfallt, ergaben ein gleiches Resultat. Bei den 
eben genanntenPflanzen sind im Dunklen die Naehwirkungsbewegungen 
der Bliltter durch die mit grosser Amplitude ausgefUhrten autonomen 
Bewegungen veirdeckt , deren Bewegungsmechanik eben hiernach mit 
der der Naehwirkungsbewegungen Ubereinstimmt. Denn die Kraft, mit 
welcher die autonomen Bewegungen angestrebt werden, ist, wie noch 
gezeigt werden soil, so gross, dass die Biegungsfestigkeit der Gelenke 
in Folge der, mit einer Schwingungszeit von einigen Stunden sich wieder- 
holenden autonomen Bewegungen, nothwendig zunehmen mttsste, wenn 
jede Bewegung nur durch Zunahme der Expansionskraft in einer Ge- 
lenkhUlfte , ohne gleichzeitige Abnahme der Ausdehnungskraft in der 
anderen Halfte hervorgebracht wttrde , wenn also mit jeder Bewegung 
die Expansionskraft einer Gelenkhalfte einen dauernden Zuwachs er- 
ftthre. Letzterem widerspricht ja auch, dass an einseitig operirten 
Bohnengelenken autonome Bewegungen direct nachzuweisen sind. 

Die Zunahme der Biegungsfestigkeit am Abend, von BrUcke^) 
zuerst an den Hauptblattstielen von Mimosa pudica nachgewiesen, ist 
eine Folge der mit der Lichtentziehung vermehrten Expansionskraft 
]) MUlIer's Archiv fOr Anatomie u. Physiologie 1848, p. 452. 
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nnd findet sich deshalb bei alien Bewegangsgeleuken , natUrlich in 
einem specifisch verschiedenem Orade, der aber fttr die Grttsse der Be- 
wegungsamplitude kein Maass ist, da ja diese dnrch das Verhaltnies 
des Expansionszuwachses in den antagonistischen HUlften bedingt 
wird. Wenn Saebs ^) fUr die Gelenke der Blattstiele von Phaseolus zn 
keinem bestimmten Resultate kam, so dtlrfte der Grand wohl in der za 
geringen Winkeldifferenz und der hiermit zusammenbftngenden Un- 
genauigkeit liegen. Als ich dnrcb ein an den Blattstiel befestigtes Ge- 
wicbt die Winkeldifferenz vergrOsserte , fand ich diese an sehr hellem 
diffasen Tageslicht zn 12 bis 14 Grad und in der Nacht zn 9 bis 10 Grad. 
Ptir diiB Blattchengelenke von Trifolium pratense und Oxalis Acetosella 
hat auch Hofmeister^J die Zunahme der Biegungsfestigkeit in der 
Nacht festgestellt, doch dilrften bei diesen Versuchen die Pflanzen wohl 
direct insolirt worden sein, da ich nur in diesem Falle eine so grosse 
Winkeldifferenz flir die fraglichen Blotter finde, wie sie von dem ge- 
nannten Foracher angegeben wird. 

Die zuerst von Br 11 eke znr Bestimmung der Biegungsfestigkeit 
angewandte Methode besteht bekanntlich in einer Bestimmung der Stel- 
Inngsiinderung, welche sich ergibt, wenn die horizontal gestelltenBl&tter 
180 ^ um ihre eigene Achse gedreht werden. Um diese Ansbiegung zu 
vermehren , befestigte ich in alien Fllllen an den Bl9.ttern zugleich als 
Index dienende Drahtsttlcke so , dass diese die gerade Fortsetzung der 
Mittelrippe bildeten. Bei Trifolium pratense wogen z. B. diese Draht- 
sttlcke 0, 06 bis 0, 1 2 Grm . und batten eine solche LUnge, dass ihre Spitze 
40 bis 60 Millim. von dem Blattgelenk entfernt war. Eine entsprechende 
Gr<5sse mussten natttrlich auch die zur Ablesung angewandten Grad- 
bogen besitzen und ein nicht zu geringer Radius dieser ist auch ftlr die 
Genauigkeit der Versuche wesentlich. Denn es gewinnen dadurch nicht 
nur die Ablesungen selbst an Genauigkeit , sondem auch der aus der 
EinkrUmmung der Gelenke entspringende Fehler wird so weit ver- 
mindert, dass er ftiglich vernachlHssigt werden kann. Bei der Ab- 
lesung muss immer der gleiche Modus eingehalten werden, da die 
BlUtter nach vorgenommener Umkehrung stets einige Zeit zu sinken 
fortfahren, und well dieses durch Belastung gesteigert wird, hat die 
durch VergrOsserung der Ausbiegung erreichbare Genauigkeit ihre 
Grenze. Man muss eben versuchen durch welche Belastung der grOsste 
Vortheil erreicht wird, wenn aber dieser geh5rig gewahrt wird , kann 
man darauf rechnen, dass aufeinanderfolgende Versuche ein um nicht 

1) Botan.Zeitung 1857, p. 802. 

2) Pflanzenzelle 1867, p. 329. 
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mehr als 1 Grad verschiedenes Resultat ergeben. Dieses Gieichbleiben 
der Biegungsfestigkeit , wUhrend die autonomen and Nachwirkangs- 
Bewegungen im Dunklen forlgesetzt werden , in welcher Stellong des 
Blattes auch die Bestimmung vorgenomnien wird, zeigt^ dass die Incur- 
vation der Gelenke nicht wesentlich auf den Ausfall der WinkeldiflFe- 
renz influirt. Um durch den Wasservorrath bedingte Turgescenzande- 
rung der Gewebe mOglichst zu vermeiden, benutzte icfa in nicht zn kleine 
T5pfe eingesetzte Pflanzen, welche, wahrend sie hellem diffusem Tages- 
licht ansgesetzt waren , unter einer Glasglocke gehal ten warden. Bei 
der Umkehrung der Pflanzen mUssen st^rkere ErschUtterungen ver- 
mieden werden, weil hierdurch eine gewisse Erscblaffnng der Gelenke 
herbeigefUhrt wird ; zum Zwecke bequemer Umkehrung ttberbinde ich 
die T5pfe mit sogenanntcm Gaz. Die Notbwendigkeit die Seitenblatt- 
chen bei Trifolium zn entfemen and andere zu ergreifende Massregeln 
brauchen, weiizuselbstverstandlich, hier nicht herrorgehobenzn werden. 

Es ist wichtig sich klar zn machen , dass die> Biegungsfestigkeit 
der Gelenke schon mit jeder vermehrten Spannung der Gewebecomplexe 
gegeneinander und eben dieser Spannung halber zunimmt. Um dieses 
leicht einzusehen denke man sich an die Stelle des das GefRssbUndel 
umgebenden Gewebecomplexes einen comprimirten Kautschukcylinder 
gesetzt, 80 niuss, um die Spannungsintensitat zu vermehren , an Stelle 
dieses entweder ein langerer und demgemUss starker zn comprimirender 
Hoblcylinde^r aus demselben Material gebracht werden oder die Lftnge des 
einzufUgenden Cylinders kann dieselbe wie zuvor sein, wenn dieser aus 
einem Materia} besteht , welchem ein h^herer Elasticitatscoeffieient zu- 
kommt. Man sieht nun ohne weiteres ein, dass der Elasticitatscoeffieient 
fttr das Material eines solchen Cylinders proportional der angestrebten 
Verlangerung der an dessen Stelle successiv einzusetzenden Kaatschuk- 
cylinder steigen muss, und dieses beachtet folgt, dass der Biegungspfeil 
dieser angestrebten Veriangerung umgekehrt proportional ist. Hierbei 
ist natttrlich gleichbleibende Lange und unveranderter Querschnitt des 
Gelenkes vorausgesetzt. 

Es wUrde voUkommen verfehlt sein, wenn man die fbr voUkommen 
elastische, homogene K5rper geltend^ SchlOsse ohne weiteres auf die 
Schwellgewebe Ubertragen woUte, aber soviel geht aus der obigen Be- 
trachtung mit Sicherheit hervor, dass die Biegungsfestigkeit der Ge- 
lenke mit zunehmender Expansion der Schwellgewebe wachst, gleich- 
viel welche innere Ursachen der Expansionskraft der Gewebecomplexe 
zu Grunde liegen. Diese inneren Ursachen kQnnen also jedenfalls aus 
der Biegungsfestigkeit und deren Veranderung nicht erschlossen werden. 
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Unter Beachtnng des Obigen Bicht man leiclit eiu, dass das Ver- 
halten der BiegnngsfeBtigkcit bei nutirenden Objekten zu wesentlicben 
SchlilsBen bezUglich der Wachstbumsvorgange iiicht vei-wendet werden 
kann and auch nur die Absicht auf gewisBe Pankte aufmerkBaro zu 
machen, bestimmt mich bei diesem Gegenstand noch etwaB zu ver- 
weilen. In so hohem Maasse wie in Geienken kommen Spannungs- 
anderungen in der BewegungBZone nutirender Blattorgane nicht vor^ 
weil eben durch die ExpanBionszunabme WacbBthum der activen und 
passiven Gewebe bedingt ist. Geringe Zunabme der Gewebespannung 
in Folge des am Abend beschleunigten Wachsthums ist freilich zu er- 
warten, da ja an wachsenden Stengeln die GewebeBpannung mit Zu- 
nahme des WachBthums wUhrend der Nacht steigt. Aus diesem Grunde 
kdnnte die Biegungsfestigkeit bei einer abendlichen Nutationsbewegung 
etwaB zunebmeu^ da 8ich aber gleichzeitig die BewegungBzone ver- 
l&ngert und der Biegungspfeil mit der L9.Dge jedenfalls wEchst (bei 
elaBtischen Korpern ist der Biegongspfeil der dritteu Poteuz der L&nge 
proportional), bo kann man nicht behaupten, dass nach Brttcke'Bcher 
Methode die Biegungsfestigkeit in der Nachtstellung vergr^Bsert gefan- 
den werden muss. 

Weiter ist zu beachteu , dass wegen der grtJsseren Lange der Be- 
wegungszone, die gewdhnliche Bestimmung der Biegungsfestigkeit kein 
fttr versehiedene Biattlagen vergleichbares 
Kesnltat ergibt. Wenn sicb die Bewegungs- 
zone [ab Fig. 5) zu einem Kreisbogen von 
90 Grad krOmmt, so durchlanft die Spitze 
des Zeigers [be] weniger als 90 Grad an 
einem Kreisbogen , dessen Mittelpunkt auf 
die Insertionsstelle derBewegungszone ein- 
gestellt ist. Da nun bei Krilmmung der 
Bewegungszone zu 300 Grad der Zeiger in 
seineAusgangslage [be] zurttckgeftihrt wird, 
so sieht man sogleich ein, dass mit zuneh- 
mender Krtimraung jener der Zeiger fllr 
denselben KrtimmungBzuwachs der Be- 
wegungszone grossere Strecken auf dem 
Gradbogen durchlauft. Demgemass wird 

eine Bestimmung der Biegungsfestigkeit bei einer der Linie ac ent- 
sprechenden Lage des Blattes eine geringere WinkeldiflFerenz als in der 
Lage ac' oder ac" geben. Dieser Unterschied wird natlirlich mit Ver- 
gr()sserung des KrUmmungsradius des zu den Ablesungen dienenden 



Figur 5. 




92 

Kreisbogens vermindert und z. B. bei Gelenken, der geringen L^nge 
dieser halber, so herabgedrttckt, dass der ans ungleicher Stellnng der 
Bl9;tter entspringende Fehler bei BeBtimmung der Biegungsfestigkeit 
vemachlassigt werden* kann ^) . — Betrilgt z. B. die LS^nge der Bewe- 
gang8zone'(ai) 30 Millim. and krttmint Bich diese zn einem Bogen von 
10 Grad, so wird dureh den Zeiger, auf einem mit seinem Mittelpunkt 
bei a eingestellten Kreisbogen von 60 Millim. Radius, eine Bewegung 
von 70 30' 41" angezeigt^), dagegen betrRgt diese S^ 39' 5", wenn sich 
die Bewegungszone von 80 Grad zu 90 Grad krttmmt. Bei solcher Aus- 
biegnng wflrden die in entsprechenden Lagen vorgenommenen Bestim- 
mungen der Biegungsfestigkeit also urn etwas mehr als 1 Grad differiren. 

Es braucht wohl kaum bemerkt zu werden , dass sich die Bewe- 
gungszone nicht zu einem wirklichen Kreisbogen krttmmt. da ohnebin 
nur darauf aufmerksam gemacht werden soUte, was an nutirenden Ob- 
jekten bei Bestimmung der Biegungsfestigkeit zu beachten ist. Hier- 
nach genttgt es die thatsiichlich beobachteten Verh^ltnisse kurz zu er- 
wslhnen, da diese, wie schon bemerkt, nicht zu wesentlichen Schluss- 
folgerungen verwendbar sind. 

Nach Hofmeister^) nimoit die Biegungsfestigkeit der Blattstiele 
von Malva silvestris in der Nachtstellung wesentlich zu , wUhrend in 
dieser die Blatter von Impatiens noli tangere ^) erschlafft sein sollen. 
Bei beiden Pflanzen und ebenso bei Chenopodium album, kann ich 
aber, bei mit gewOhnlichen Gradbogen vorgenommenen Bestimmungen, 
keinen merklichen Unterschied der Biegungsfestigkeit flir Tag- und 
Nachtstellung der Bitter finden und auch dann ergab sich annahernd 
gleiche Winkeldiflferenz , wenn die Blatter der Pflanzen im Dunklen 
wieder auf ihre frtthere Lage zurttckgekehrt waren. Nach den voraus- 
geschickten Er5rterungen ist eine grSssere Aenderung der Biegungs- 
festigkeit an nutirenden Blattorganen auch nicht zu erwarten und ebenso 
ist es klar, dass aufeinanderfolgende Bestimmungen geringere Ueber- 
einstimmung unter sich, als bei Gelenken geben werden. 



1) Ueber Construction von Gradbogen, welche den entstehenden Fehler ver- 
meiden. Vergl. BrUcke 1. c, p. 453 Anmerkung. 

2) Ich unterlASse diese Beziehungen mathematisch su forrouliren, da ohnehin die 
Stellung des Zeigers fUr jeden concreten Fall leicht zu berechnen ist. Aus ab' 
(s= ab) und <Cadb' ergibt sich ad und damit ae, Mit ae und ac' (=ar] ist <Caec' 
und damit <oac'be8timmt. 

3) Pflanzenzelle 1867, p. 330. 

4) Bei dieser Pflanze hangen nach ROper (Uebersetzung von DeCandoUe's 
Pflanzenphysiolpgie Bd. II, p. 630 Anmerkung) des Abends die Blatter schlaff herab, 
was offenbar nur eine auf den ausseren Schein gegrUndeto Bemerkung ist. 
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Auf einen, ftir die paratonisclien, und damit aSS tTTO r dre tkgliehen 
periodischen Bewegungon in Betracht kommenden Vorgang wurde 
schon frtther hingewiesen, dass DM.nilich durch den Act der Veirdunke- 
luDg das Wachstbum in der Nutationszone eine Btossweise Beschleuni- 
gang erf^hrt and dem analog Gewebecomplexe der Gelenke sich Ober 
das Maass verUlngern , welches ihnen als Grleichgewichtslage bei con- 
stanter Dnnkelheit zakommt. Fttr die nutirenden Blattorgane folgt das 
Gesagte einfach daraus, dass sich in Folge der Lichtentziehnng inner- 
halb knrzer Zeit ein verhliltniBsmassig sehr beschleanigtes Waehstham, 
auch der mittleren Partie der Bewegungszone , abwickelt, welches 
weit schneller fortschreitet, als das Wachsthum bei constanter Dnnkel- 
heit. (Siehe diese Arbeit p. 21.) Das analoge Verhalten in Gelenken 
erlanbt die Art and Weise der Znnahme der Biegnngsfestigkeit bei der 
Verdanklnng zu erschliessen. Jene bat n^mlich, nach mit Trifoliam, 
Phaseolns nndHedysarum gyrans angestelltenVersachen, ihr Maximum 
erreicht, wenn die zunachst hervorgemfene paratonische Bewegung 
noch im Gange oder eben vollendet ist, nimmt also bei der rtlckgangigen 
Bewegung der Blatter nichi mehr zu. Wtirde z. B. nach der grOssten 
Senkung des Blattes die Expansionsintensitat in der oberen Gelenk- 
hUlfte sich nicht Sndem, so mttsste in der unteren Gelenkhalfte ein eben 
so grosser Expansionszuwachs, wie in jener wahrend der Senkung des 
Blattes, entwickelt werden, um das Blatt wieder in seine frtihere Stel- 
lung zurttckzufllhren. War aber der bei^ der Senkung in der oberen 
G^lenkhalfte gewonnene Expansionszuwachs ausreichend, um die nach 
B r tl c k e'scher Methode bestimmteWinkeldifferenz auf die Halfte oder auf 
ein Drittel herabzudrttcken, so miisste eine gleiche, oder doch jedenfalls 
eine ansehnliche Steigerung der Biegnngsfestigkeit bei der Hebung zu 
Stande kommen, wenn diese allein durch Expansionszuwachs in der un- 
teren GelenkhElfte bewirkt wttrde. Dasich aber thatsHchlich dieBiegungs- 
festigkeit der Gelenke wahrend der rttckgangigen Bewegung der Blatter 
nicht S,ndert, so ist damit evident bewiesen, dass dieser RUckgang von 
gleiehzeitiger Abnahme der Expansionsintensitat in der oberen Gelenk- 
hUlfte und Znnahme der Ausdehnungskraft in der unteren Gelenkhalfte 
begleitet ist. Bei dem sonst durchaus gleichem Verhalten beider anta- 
gonistischer Halften, kann es als gewiss angesehen werden, dass auch 
beide durch Verdunklung eine vorttbergehende Expansion Uber die con- 
stanten ausseren Yerhaltnissen entsprechende Gleicbgewichtslage hin- 
aus erfahren und dasselbe muss auch fUr die antagonistischen Hsilften 
der Bewegungszone nutirender Blattorgane angenommen werden. 

Fraglich muss ich lassen , ob eine einzelne Gelenkhalfte , nach der 
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durch paratonische Lichtwirkung hervorgerufenen Dehnang fiber die 
eigentliche Gleichgewichtslage, unter constanten ausseren Verhaltnissen 
einfach auf diese Gleichgewichtslage zurttckgeht, oder um diese oscil- 
lirende Expansionsanderungen ausftibrt; Wenn bei einer diircfa Ver- 
dnnklung hervorgerufenen Receptionsbewegung die Blotter sicfa bei 
dem Rlickgang vorttbergehend bis zn 30 Grad Uber die zuvor innegehabte 
Stellung hinaus bewegen, so kann dieses dann darin begrUndet sein, 
dass die maximale (and yorUbergehende) Expausion in der unteren Ge- 
lenkhalfte spSter als in der oberen Halfte erreicht wird , oder letztere 
kann dadnrch mitwirkend oder allein bestimmend im Spiele sein , dass 
sie sich , indem ihre Expansion um die Gleiehgewichtslage oscillirt , in 
einem geringen Ausdehnungsznstand befindet. Eine Entscheidung hier- 
ttber kann ich naeh dem mir zn Gebote stehendem Material nicht treffen 
und es ist wohl zu beachten , dass in den eben besprochenen Fragen 
verwickelte Beziebungen im Spiele sein kOnnen, wie z. B. die bei con- 
stanter Dunkelbeit im Mittel tiefere Lage der Blatter von Impatiens 
noli tangere durch entsprechende Aendernng der Relation des Wachs- 
thums in den antagonistischeu Halften der Bewegungszone bedingt ist. 

Bei den Nachwirkungsbewegungen oscillirt ja thatsMchlich die Ex- 
pansionsintensitat der Gelenkhalften unter constanten Susseren Ver- 
haltnissen um die Gleichgewichtslage und bei nutirenden Blattorganen 
wiederholt sich- beschleunigtes Wachsthum in gewissen Intervallen, 
doch kannhiernach die oben speciell behandelte Frage nicht entschieden 
wefden, da die Nachwirkungen durch die thatsJlchlich ausgeftthrten 
Bewegungen bedingt sind , beim Zustandekommen dieser aber durch 
Antagonisraus der Gelenkhalften, oder auch, wie bei Mimosa, durch 
andere Verhaltnisse bewirkte Compressionen eine RoUe spielen. Aber 
freilieh wird es mit Rlicksicht auf die Mechanik der Nachwirkungsbe- 
wegungen nicht unwahrscheinlich , dass die durch Veniunklung Uber 
die entsprechende Gleichgewichtslage hinausgetriebene Expansions- 
intensitat, in Folge dieses Vorganges Oscillationen um die Gleichge- 
wichtslage erfiihrt, analog etwa den fortdauernden Langsschwingungen 
eines gedehnt gewesenen Kautschukstreifens, und dass sich auch dem 
entsprechende Wachstlinmsschwankungen bei nutirenden Blattorganen 
geltend machen. Unter sorgfiiltiger Beachtung aller Nebenumstande 
wlirde die Frage an einseitig operirten Gelenken wohl definitiv zu ent- 
scheiden sein , mir aber fehlen Versuche die in dieser Richtung zu ver- 
wenden sind. 

Es ^rlibrigt nun noch einige Belege daftlr beizubringenj dass die 
Biegungsfestigkeit wahrend der rUckgangigen Bewegung einer Recep- 
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tion8beweg:ang nicbt mehr wicbst. In der folgenden Tabelle sind 2 Ver- 
snche mit yerBchiedenen Pflanzen von Trifolinm pratense und ein Ex- 
periment mit einem ersten einfineben Blatte von Phaseolns vulgaris ver- 
zeichnet. Nachdem die Winkeldifferenz naeh B r fl c k e *cher Hethode in 
den Morgenstnnden an bellem diffnsem Licbt festgestellt war, wurden 
die Pflanzen verdnnkelt nnd wahrend des Hin- nnd Hergangs der Ke- 
ceptionsbewegnng einige Bestimmnngen der Biegongsfestigkeit vorge- 
nommen. Bei jedem Versnehe ist in der ersten Colulnne die bei aaf- 
recbter Stellnng der Pflanze an dem Gradbogen abgelesene Lage des 
Blattes, in der zweiten die fraglicbe Winkeldifferenz angeflibrt. 



Tabelle X. 



Trifolinm pratense. 



Versuch 1. 15/6. 1S73. 



Stcllung 
des Blattes. 



Winkel- 

(liflTercnz. 



Versuch 2. 17/7. 1873.) 

Stf-llung ' WinkAl- 

dtfs Blatto9. ' diflerenz. 



Phaseolns Tolgarts. 

Versuch 3. (20/6. 1S73.) 



Sirllung 
des RUttcs. 



Winkel- 
dlffen»nx. 



9 Vorm. SS©! 



10 



ISO 



12V, 



1100 


90 


1170 


90 


91)0 


90 


670 


90 



Am Licht. 






|llV4Vorm. 610 


1 210 


1 91/0 Vorm. 940 


170 


"Sun verdnnkelt. 






\\^\ . 107 


120 


IOV4 ^ 143« 


IftO 


12V2Ncbm.I220 


110 


103/4 » 1510 


90 


IV2 - ^"^ 


110 


11V2 » in« 


•100 


2>/2 » 490 


120 


l2''oNelmi. 850 


100 



Vor der Verdunklung befanden sieh die Versuchsbllitter in voller 
Tagstellung ijnd stets wird durcli Zunahme der Grade Annaherung an 
die Nachtstellung angezeigt. Noeh ehe die rUckgangige Beweguug be- 
gann. jedenfalls aber wenn diese begonnen, war, wie die Versuche er- 
gaben, die voile Biegungsfestigkeit erreicht, M-elehe auch bei weiterem 
Aufenthalt der Pflanzen im Dunklen nicbt Uberschritten wurde. 



AIb eine Ursache der durch Helligkeitsschwankungen bervorge- 
rufenen Beweguugen kommt jedenfalls in Betracbt, dass Expansion und 
Wachsthum im Dunklen ausgiebiger als am Licbt sind und dass der 
Uebergang in die constanten Beleuchtungsverbaltnissen entsprecbende 
Gleicbgewichtslage mit ungleicher Schnelligkeit in den antagonistischeu 
Gewebecomplexen ausgefUbrt wird. Diese Bewegungsursacbe ist bei 
Abnahme, wie bei Zunahme der Beleuchtuiig tliatig, ob aber ausserdem 
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dnrch den Act der Erhellung, in analoger Weise wie es thatBUchlich 
durch den Act der Verdunklung geschieht, Expansion und Wachsthnm 
vortibergehend Uber das der specifischen ' Gleichgewichtslage ent- 
sprechende Maass hinaasgetrieben werden, darf man jedenfalls nicht 
von vornherein behaupten , da sehr wohl innere Vorgange als treibende 
Kraft thatig sein k^nnten , welche die fragliche Wirknng allein durch 
den Act der Verdunklung zu Stande kommen lassen. Diese erst darch 
meine Untersuchungen entstandene Frage warf sich mir zu spat auf, 
urn noch cine experimentelle Prtlfung vomehmen zu kOnnen , und so 
muss ich auch hier auf eine Entscbeidung verzichten. 

Dass auf BlUtter, zunachst auf Nutationsbewegungen ausfUhrende, 
Erhellnng nicht in gerade umgekehrter Weise wie Verdunklung wirkt, 
ergibt das Verhalten der BlUtter von Impatiens noli tangere , welche 
aus Dunkelheit ans Licht gebracht sich innerhalb 5 bis 15 Minuten nur 
wenig erheben, bei nun folgender Verdunklung aber sich sehr erheblich 
senken. (Siehe p. 57.) Spricht nun auch dieses Resultat zu Gunsten 
der ungleich-ausgiebigen Wirkung des Actes der Erhellung und der 
Verdunklung auf die Wachsthumsbeschleunigung, so kann demselben 
doch ans verschiedenen GrUnden , deren ErOrterung zu weitlUufig sein 
wUrde, keine vollkommene Beweiskraft beigelegt werden. Unsere 
Frage wird wohl, sowohl ftir nutirende als variirende Bewegungsorgane 
zu entscheiden sein, jedoch nur bei sorgfilltigerBeachtungverschiedener 
Verhaltnisse, welche ich bei zu anderen Zwecken vorgenommenen Ver- 
suchen theilweise nicht zu beachten hatte und eben deshalb auch nicht 
wage, entsprechende Notizen zu massgebenden Schlussfolgerungen in 
unserem Sinne zu verwenden. Freilich scheint es nach meinen Beob- 
achtungen, dass auch an mit Gelenken versehenen Blattem, in gleicher 
Weise wie bei Impatiens, Erhellung eine nur geringere Bewegung be- 
wirkt, wahrend darauf folgeude Verdunklung eine ansehnliche Ampli- 
tude hervorruft und wenn dieses Verhalten nicht durch andere Ursachen 
bedingt, sondern der ungetrUbte Ausdruck des Effectes der Helligkeits- 
schwankungen ist, so dUrfte es kaum fraglich sein, dass der Act der 
Verdunklung, nicht aber der Erhellung, vorUbergehend Expansion 
(resp. Wachsthum) Uber die dem Helligkeitsgrade entsprechende Gleich- 
gewichtslage treibt. Eine Analogic bezttglich der Wirkung von Tem- 
peraturschwankungen werden wir ttbrigens fllr die Blttthen von Crocus 
kennen lemen, an denen Abfall der Temperatur eine vorUbergehende 
wtrkliche Beschlennigung des Wachsthums zu Stande bringt, wUhrend 
Zunahme der W^rme nicht umgekehrt eine Waehsthumshemmung 
bewirkt. 
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Kann es nun auch nicht bIb festgestellt angesehen werden , dass 
bei der dnrch Erhellang hervorgerafenen Bewegang eine ahnliche, aber 
mngekehrte Wirkung wie bei Verdnnklnng im Spiele ist, so wird doch 
in jedem Falle, mag die Entsch^ung ansfallen wie sie will , das Uber 
paratonische Wirkung und ttber Entstehung der Tagesperiode Mitge- 
theilte keine Correetur dieserhalb zu erfahren haben. 



T. Intensltat der Bewegnngen. 

Die Amplitude einer Bewegung sagt natUrlich nichts aus tlber die 
Arbeitsgr^sse, die zur Dehnung von Membranen und zur Ueberwindung 
Yon Widerstanden verwandt wurde, welche antagonistische Gewebe- 
complexe entgegensetzen V ^^^ ann9.hemdes Maass fUr die Kraft, 
welche bei Ausfllhrung von Bewegungen in Gelenken entwickelt wird, 
ist aber mit Htilfe des Hebeldynamometers zu erreichen, dessen Einrich- 
tung bereits frilher beschrieben wurde (Fig 2, p. 9). Auch die An- 
wendung zu unseren Zwecken geschah in der a. a. 0. mitgetheilten 
Weise, indem ein an dem Blatt befestigter Draht je nach Umstanden 
auf die Ober- oder Unterseite des kurzen Hebelarmes (A') gelegt wurde. 

Die einer, am kurz^ Hebelarm unseres Apparates wirkenden 
Kraft entsprechende Ausbiegung lasst sich leicht auf empirischem 
Wege, durch Anhangen einer Wagschale und Belastung dieser mit 6e- 
wichten bestimmen, wobei darauf zu achten , dass der Drahthaken mit 
dem die Wagschale angehSngt wird, aus demselben Material, wie der 
auf dem Blatt befestigte Draht besteht und in gleicherWdse wie dieser 
gegen dieHSkchen des kurzen Hebelarmes gelegt wird. Soil der Werth 
einer nach entgegengesetzter Richtung gehenden Ausbiegung des Dyna- 
mometers bestimmt werden, so ist dieses mit Htilfe einesWagebalkens, 
oder eifies ttber eine Rolle geftthrten Fadens leicht auszuftihren, jedoch 
begreiflicherweise nur zur Controle des Apparates n(5thig. Ueber- 
schreiten die Ausbiegungen aus horizontaler Lage nicht 10 Grad, so 
findet man empirisch mit unserem Apparate Proportionalit^t zwischen 
Ausbiegung und ziehendem Gewicht und erst weiterhin wird bemerklich, 
dass die Ausbiegung in geringerem Grade als. die senkrecht am kurzen 
Hebelarm wirkende Kraft zunimmt. 



1) Die einfache Hebung eines Gewichtes bei den periodischen Bewegui^en er- 
laubt deshalb keinen Schluss auf die thatsachlich entwickelte Expansionskraft. 
Solche Verauche sind von Dass en angestellt. W iegm an n's Archly 1838, IV. 
Bd. I. p. 219. 

Pfcffcr, Blattorgane. '* 
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Figur 6. 




Ausbiegnngswinkel bekannt Bind. 



Die zn gleicher Ansbiegung nOthige Kraft wUchst ]id.inlich mit der Tan- 

gente des Aasbiegnngswinkels, denn sei O die senkrecht am horizontalen 

Hebelarm X (Fig. 6j wirkende Kraft, P das am Ende des mathematischen 

Pendels / angebrachte Gewicht, so 

ist ftlr den Zustand des Gleichge- 

wichts, wenn a der Ansbiegangs- 

winkel, GXto% a = Pl sin a, und 

PI 
demnach G = -j- tga. Nach obiger 

Gleichung ist P/ = G X cot. a und 
hiemach Pl^ d. h. das statische 
Moment unseres physischen Pen- 
dels bestimmt, wenn die am karzen 
Hebelarm (der bei uns 20 Millim. 
lang ist) wirkende Kraft and der 
Bewirken z. B. 0,5 Grm. eine Aus- 
biegnng um 5 Grad, so ist P/=114, 3 Grm. und um den Index 
10 Grad aus borizontaler Lage zu beben oder zu senken, mtissten an 
dem kurzen Hebelarm nicht 1 Grm. sondem 1,0077 Grm. und fllr eine 
Hebung von 15 Grad 1,5313 Grm. angebracht werden, also 0,007 resp. 
0,0313 Grm. mehr, als wenn die Ausbiegung proportional dem ziehenden 
Gewichte zunahme . Dass letzteres bei erapirischerBestimmung ftlr Ausbie- 
gung bis 10 Grad gefunden wurde ist klar, wenn man beaebtet, dass diese 
Mehrgewichte Hebung oder Senkung des Index um 7,00 resp. Yio Grad 
bewirken und unser Apparat nur die genaue Ablesung von Ys Graden 
gestattet. Desbalb durftie icb aber aucb in alien Yersuchen, bei denen 
der Hebel nur um 10 Grad oder wenig mehr aus borizontaler Lage ent- 
femt wurde, ProportionalitRt zwischen Ausbiegung und wirkender Kraft 
annehmen. 

Bei Bestimmung der Kraft mit welcher das Blatt seine aufwHrts 
oder abwRrts gerichteten Bewegungen anstrebt, muss nattlrlieh der auf 
den kurzen Hebelarm des Dynamometers aufgelegte Draht sehr sorg- 
fUltig auf dem Blatte, und zwar bis an das Gelenk dieses, befestigt sein 
und solche StSlrke besitzen . dass er keine Biegung erf&hrt. Durch eine 
solche wllrde die im Gelenk entwickelte Kraft zu gering gefunden wer- 
den und gleiches veranlasst auch die mit Ausbiegung des Hebels vor 
sich gehende Yerschiebung der Blotter aus der ursprtlnglichen horizon- 
talen Lage^). Diese Lagen&nderung ist ttbrigens bei nicht zu geringer 

1) Unser Apparat ist direct nur fUr horizontale Lage von BlSttem jinwendbar, 
man wUrde aber leicht auch Apparate construiren kOnnen, welche fUr andereBlatt- 
lagen brauchbar sind. 



99 

Entfernung zwischen Oelenk and Aiiflagepnnkt des Drahtes gering, 
wtlrde z. B., wenn diese Entfenmng 60 Millim. and die am Apparat 
abgelesene Au^biegung 15 Qrad betrftgt, 4^ 57' ausmachen (der kurze 
Hebelarm A' = 20 Millim.) . Ich hatte keine Veranlassung diesen Ver- 
haltnissen Rechnung zu tragen, well dadurch die bei den Blattbewe- 
gnngen thSltige Kraft jedenfalls nm etwas za gering gefunden wurde 
und es mir aliein auf Bestimmang der mindestenB entwickelten Kraft 
ankam. 

Der Mechanismns der Oelenke ^) besteht bekanntlich im wesent- 
Uehen darin , dass positiv gespannte (Jewebecomplexe anter sich und 
mil dem Gef&ssbfindel yerbnnden sind und an beiden Gelenkenden eine 
Widerlage durch das angrenzende Gewebe finden, gleichsam als ob 
hier parallele Kr9,fte senkrecht gegen eine Platte drtlckten, welche be- 
ztlglich jeder GelenkhSLlfte den einen Arm eines Hebels reprltoentirt, 
dessen anderer Arm das Blatt, resp. der Blattstiel ist. Gleiches gilt 
nun aueh ftlr jede Querschnittsflftche einer GelenkhUlfte , welehe somit 
den einen Arm eines Winkelhebels vorstellt, dessen Drehachse in der 
neutralen, d. h. bei der Einkrtlmmung des Gelenkes gleiche Lftnge be- 
baltenden Ebene zu suchen sein wird. Die Wirkung dieser Hebelfl&che 
ist nattlrlich in der antagonistisehen Hftlfte eine gleiche, aber ent- 
gegengesetzte. Die Kraft, welche bei einer Blattbewegung gemessen 
wird, zeigt also nur die Differenz der antagonistisehen Wirkungen an. 

Wird vennittelst des Hebeldynamometers , unter Beachtung der 
LEnge des jenem aufliegenden Blatthebelarmes , der in einer Gelenk- 
hSllfte entwickelte Ueberdruck bestimmt, so ist damit immer nur ein 
Maass fbr die gesammte Wirkung der in den Gelenkquerschnitten th&- 
tigen KrUfte gewonnen. Diese Krilfte sind aber in nicht zu bestim- 
mender Weise auf dem Querschnitt vertheilt und unter sich ungleich, 
weshalb es auch unmOglich iift, zu bestimmen, welche Zellschicht das 
Maximum der Expansion hervorbringt und wie gross dieser maximale 
Werth ist. Unter solchen UmstHnden ist es geboten, um wenigstens eine 
Yorstellung der Kraftleistung zu gewinnen , das empirisch festgestellte 
statische Moment der parallelen KtHtte so auf die FlSU^he des Gelenkquer- 
schnittes zu yertheilen, dass die Summe der thats9,chlich vorhandenen 
ExpansionskrHfte jedenfalls grosser ist , als sie die Bereehnung ergibt. 

Der Mittelpunkt der parallelen Kr&fte liegt, bei symmetrischer Ge- 
stalt der GelenkhSllften , jedenfalls ftir jeden Querschnitt ann&hemd in 
der zur neutralen Ebene senkrechten und die GelenkhUlfte halbirenden 



1) Siehe auch diese Abhandlong p. 3 und ebenda Fig. 1. 
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Ebene. Nehmen wir z. B. an, daBs in einer H^Ifte eines Bohnenge- 
lenkes, welche ftlr den Querschnitt einen Radius yon 1,5 Miilim. besitzt, 
das Kraftcentrnm in der fraglichen Ebene und 1,4 Miilim. von der neu- 
tralen Ebene entfemt liege, so haben wir jedenfalls voile Gewissheit, 
dass der wirkliche Mittelpunkt der Expansion8krS,fte tiefer zn liegen 
kommt und in Folge dessen die Summe der Expansionskrafte grosser 
sein muss, als wir sie finden, weil ja diese vereint gedachten KrsLfte an 
. einem kfirzeren Hebelarm, als wir voraussetzten, angreifen. Dass das 
Krafteeentrum weiter als 0, 1 Miilim. von der AussenflUche entfemt liegen 
muss, wird man sofort einsehen, wenn man nur bedenkt, dass das ganze 
Parenchymgewebe der Gelenkhalfte sich expandirt, wobei freilich zu 
beachten , dass das GefUssbtlndel inactiyes Gewebe ist. Wtlrden die 
Gelenkquerschnitte gleicbe Expansion entwickeln, so wUre die ge- 
messene Kraft , wie bei homogenen elastischen KQrpem. zugleich ein 
Maass fUr die in jeder Elementarschieht thS^ge Ansdehnungskraft. 
ThatsSxihlicb wird diese wobl nicfat in jedem Querschnitt genau dieselbe 
sein und als Expansionskraft der ganzen Gelenkh9,lfte ein zwiscben 
den Extremen liegender Werth zum Ausdruck kommen. 

FUr jeden yon dem oberenEnde des Gelenkes femeren Querschnitt 
wird der Drehpunkt etwas weiter yon dem Dynamometer gerflckt und 
hiermit nimmt natttrlich die LRnge des Blatthebelarmes zu, zugleich 
aber, anderes gleioh angenommen, die Kraft ab , welche am Dynamo- 
meter wirksam sein muss, um das Gleichgewicfat zu erhalten. Da ich 
stets die Entfemung zwiscben dem oberen Ende des Gelenkes und dem 
Auflegepunkt am Dynamometer der Berechnung des statischen Momentea 
zu Grunde legte, so fiel dieses etwas zu klein aus. Gross ist Ubrigens 
der begangene Fehler nicht, da die Gelenke nnr geringe Mnge besitzen, 
und diese zudem nicht ganz in Rechnung kommt , wenn die Gelenke 
nicht horizontal stehen, da ja das statiscAe Moment stets durch die auf 
der Bichtung der Kraft (bier den yertical gerichteten Druok des Dy- 
namometers) Senkrechte bestimmt wird. An schief gestellten Gelenken 
ist der Winkel, unter welchem die beiden Hebelarme im Gelenk zu- 
sammenstossen ein anderer , doch bleiben dabei die Expansionskr^fte 
gegen die im Gelenk liegende Hebelflftche senkrecht gerichtet und so- 
mit influirt die LagenHnderung dieser nicht auf die am Dynamometer 
zur Geltung kommende Druckkraft. 

Ki&men Drehpunkt and neutrale Ebene nicht, wie wir annahmen, 
in die durch die Mitte des GeftlssbUndels gehende Ebene zu liegen, so 
wUrde in einer Gelenkhalfte allerdings der Hebelarm yeriangert und 
damit der bei gleicher Ansdehnungskraft auf das Dynamometer ausge- 
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tibte Drack gesteigert werden kl^nnen. Einige Ueberlegung wird aber 
sogleieh ergeben , dane an Gelenken, deren Querschnitt der Kreisform 
genllhert ist nnd deren Mitte i^om G^fiLssbUndel occnpirt wird^ der Dreh- 
pankt nicht viel anders, als angenommen wnrde, liegen kann and wenn 
dieser auoh in dem angegebenen Sinne etwas versohoben sein sollte, so 
ist dock in jedem Falle allein sohon die yon uns enpponirte Lage des 
Kraffccentrnms derartig , dass dennooh die Expansionskraft im Gelenk 
grosser sein muss, als sie sich nach nnserer Berechnnng ergibt. Andere 
Mdglichkeiten, wie die, dass der Ansatzpnnkt des Blatthebels nicht mit 
dem Drehpunkt des Gelenkqaerschnittes zusammenfiele, wttrden inner- 
halb der im Gelenk m5g1ichen Grenzen dahin filhren, dass dieselben 
Expansionskrafte nur geringere Wirkung am Dynamometer zn Stande 
brachten. Dem thatsRchlich sich ergebenden statischen Momente wUrde 
also anter diesen Umst&nden eine gr(^ssere Expansionskraft in den Ge- 
lenken entsprechen, welohe somit unter Zugrundelegung unserer ersten 
Annahme am geringsten aasf&llt. 

Ansser den sohon namhaft gemachten, bewirken anch noch andere 
Ursachen, dass sich die in den Gelenkeli entwickelte Expansionsinten- 
sitat nach nnserer Methode zu gering ergibt. So erfahrt bei jeder Ver- 
mehmng des anf das Dynamometer ausgetlbten Drnckes, eine Gelenk- 
hUfte eine gewisse Verlangerung nnd dabei wird eine mit derBewegung 
wachsende Kraft znr Dehnnng von Membranen nnd znr Ueberwindung 
antagonistischer WiderstUnde verbraucht. Ob an demselben Gelenke 
ein bestimmtes geradesVerh&Itniss zwischenEinkrttmmnngnnd Arbeits- 
gr(5sse eingehalten wird, kann ich nach meinen Versnchen nicht direct 
benrtheilen, doch ist seiches selbst fttr eine von ihrem Gegenpart be- 
freite Gelenkh^lfte von vomherein nicht wahrscheinlich, da sich bei der 
Ansdehnnng von Gewebecomplexen verschiedene Umst^nde geltend 
machen , fttr welche homogene elastische K^rper nicht entfemt einen 
Maassstab abgeben k5nnen. 

Nach den voransgegangenen Betrachttingen wenden wir uns nun 
speciellen Versnchen zn , welche ich namentlich mit Topfpflanzen von 
Phaseolns vulgaris ansftahrte nnd zwar wnrden stets die ersten einfachen 
Blotter dieser Pfianze, deren Blattstiel nattirlich bis zum Gelenk durch- 
aus festgehalten war , zn den Experimenten verwandt. Der von dem 
Gelenk an -anf der Mittelrippe befestigte Draht wog in den moisten 
Versnchen 0,13 bis 0,22 Grm. nnd nur in ganz wenigen Experimenten 
0,5 Grm. Die Distanz zwischen Anflagepunkt dieses Drahtes nnd dem 
oberen Ende des Gelenkes schwankte zwischen 60 und 82 Millim. Da 
die Bllktter sehr gew5hnlich am Morgen tlber die horizontale Lage hin- 
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ansgehen und sioh hierbei von dem knrzen Hebelarme des Dynamo- 
meters abhel^en wUrden , so muss der aufliegende Draht mit HlUfe von 
feinem Draht oder Zwirn befestigt werden. In den angestellten Ver- 
suchen war das am Dynamometer angebrachte Pendel (s. Fig. 2 p. 9) 
ein 60 Millim. langer Stift, welcher in den yerschiedenen F&Uen der- 
artig an seinem Ende nut Wachskugeln beschwert war, dass die Aus- 
biegnng yon 1 Grad einem auf den kurzen Hebelarm [k' = 20 MiUim.) 
ausgetlbten Druck yon 0,29, 0,196 oder 0,1 6rm. entspracb. Das Pro- 
dukt auB dem , der abgelesenen Ausbiegung entsprechenden Gewichte 
nnd der Lange des anf dem Dynamometer anfliegenden Blatthebel- 
armes ergibt das statisehe Moment , welches die GrSsse des in einer 
GelenkhlUfte entwickelten Ueberdmckes anzeigt. 

Der durch Verdnnklung zwischen 5 nnd 7 Abends in der oberen 
GelenkhSllfte entwickelte Ueberdruck wurde in 7 Versuchen einem sta- 
tischen Momente von 61 bis 242 Grm. entsprechend gefunden. So stand 
z. B. in einem Falle der Zeiger des Dynamometers nm 5 Uhr Nadimit- 
tags auf 43 Grad (d. h. 3 Grad ttber Horizontalstellang) und stieg dann 
in Folge von Verdunklnng bis 8 Uhr Abends allmUhlich auf 51,2 Grad 
um weiterhin seine rtlckgftngige Bewegnng zu beginnen. Da hierbei 
1 Grad Ausbiegung einem auf den kurzen Hebelarm des Dynamometers 
ausgetlbten Druck von 0,29 Grm. entspracb und der Blatthebelarm 
75 Millim. lang war, so bereehnet sich fbr den Ausschlag von 8,2 Grad 
ein statisches Moment von 178,3 Grm. 

Es ist ohne weiteres klar, dass der Ueberdruck in Gelenken mit 
der Bewegungsamplitude der Blotter steigt und fsLllt, dass also jener am 
grOssten des Abends ausfallen wird, well dann Verdnnklung und Nach- 
wirkung in demselben Sinne thatig sind und dass jener Ueberdruck mit 
der Gr5sse der Helligkeitsschwankungen zu- nnd abnimmt. Uebrigens 
ergaben auch einige an hellen Tagen in den Mittagsstnnden vorgenom- 
mene Verdunklungen Ausbiegungen am Dynamometer, ftlr welehe sich 
das mechanische Moment zwischen 51 und 210 Grm. bereehnet (5 Yer- 
suche] . 

Auf die Bewegungsamplitude und ebenso auf den Expansionszu- 
wachs in der oberen GelenkhUlfte der BohnenblHtter influirt auch die 
Stellung dieser gegen das Licht. Ist die Spitze des Blattes vom Fenster 
abgewandt, so wird die diesem zngewandte obere Gelenkhftlfte relativ 
stUrker belenchtet und weil sie hierdnrch in h5herem Maasse an Expan- 
sionskraft verliert, ist der Zuwachs an dieser in Folge von Lichtentziehung 
grosser, als wenn umgekehrt die Bfattspitze gegen das Fenster gerichtet 
war und die obere Gelenkh&lfte ein hoheres Maass von Expansionsinten- 
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Bitilt bewahrte. Meine Yersache mud in beiden Stdlungen der BIfttter 
ansgeftthrt, doch gind die groseen Differenzen des gefundenen BtatiBchen 
Momentes nicbt allein hierdurcb nnd Uberhanpt die Grt^se der Licht- 
abnahme^ sonderoanch dureh in^yidaeileEigenthttmlichkeiteii bedingt. 

Wie die AmpIitQde der tAglichen periodiscben Bewegangen durch- 
scbnittlich grOBBer iBt, als die Schwingangsweite einer ReceptioDsbewe* 
gang, 80 ergibt sich anch flir jene Amplitude im AUgemeinen ein hOherea 
Btatiscbes Moment , das in 6 angestellten VerBuchen zwischen 95 nnd 
267,5 6rm. gefunden wurde. In einem Falle hatte z. B. daB Blatt Beine 
gr58Ste Erhebung zwiBchen 8 und 9 Uhr VormittagB angeBtrebt, alB der 
Zeiger des Dynamometers auf 36 6rad (4 Grad unter horizontal) stand, 
der nun allmahlich , derSenknng des Blattes entsprechend, bis 1 Ufar 
MittagB aaf 40,3 Grad ging and als hOebste Stellang 48,7 Grad 9 Uhr 
Abends erreiehte. Da hierbei der Blatthebel 61 Millim. lang war and 
1 Grad Ansbiegang 0,29 Grm. entsprach , so berechnet sich daB der 
vollen Amplitude yon 12,7 Grad entsprechende statische Moment zn 
224,7 Grm. 

Fttr die von Bohnenbl&ttem mit nor m&ssiger Amplitude and mit 
einer Schwingungszeit von 1 V2 bis 2^2 Stunden aasgeftlbrten antonomen 
Bewegangen, berechnet sich. ans meinen Beobachtongen ein zwischen 9,6 
and 25 Grm. liegendes mechanisches Moment. Je nachdem diese anto- 
nomen Bewegangen den paratonischen and tUglichen periodiscben Be- 
wegangen gleichsinnig oder entgegengesetzt sind, wird das mechanische 
Moment dieser vergrOsBert oder verringert werden. 

Bei den in angegebener Weise angestellten YerBachen warde nar 
die Zanahme der Expansionskraftjn der oberen HSllfte des Bohnenblatt- 
gelenkes and diese Zanahme nicht einmal vollkommen gemessen. Denn 
abgesehen yon in der Methode liegenden Ursaehen gewinnt ja die anta- 
gonistische antere Gelenkh^lfte am Abend and Uberhanpt bei Licht- 
abnahme, an Expansionskraft and hierdurcb vfitd einem entsprechenden 
Theil der Expansionszunahme in der oberen HUlfte das Gleichgewicht 
gehalten. Dieses gilt fUr die tUglichen periodiscben Bewegungen wenig* 
stens dann, wenn die Pflanzen , wie in meinen Yersaohen , wS^hrend des 
Tages an hellem Lichte gehalten werden, da in diesem Falle nachweis- 
Ueh die abendliche paratonische Wirkung die yermdge der Nachwirkung 
von der unteren Gelenkhalfte angestrebte Yerminderung der Expansions- 
kraft tlberwiegt. Anch wenn die Zanahme der Expansionskraft am 
Licht rttckg&ngig gemacht wird, so bleiben doch hierbei die antagonistic 
schen GelenkhUlften positiv gespannt and um ein Maass fttr die Inten- 
sitttt dieser restirenden Spannung zu gewinnen, wurde in den Morgen- 
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Oder Mittftgfttonden die obese oder uatere QelenkhaUte mil m{)glichster 
Vermeidung von Brechttttening weggeBchnitten , wILbr^nd der auf dem 
Blatt angebrachte Draht dem Dynamometer aaflag* Die Bogleieh uad 
wohjl auch noch kurze Zeit, Bteigende Aiisbi^gung gibt eiu Maass fUr 
die iu der weggeschnittenen (TeleiikhS.lfte mindestens vorhandene Ex- 
pansiou9intensit£lt. Der voile Worth dieser wird wohl kaam bestimmt^ 
da die mit der Operation verbundenen Eingriffe die Expansionskraft be- 
einflussen dttrften und ausserdem diese zu gering ausfallt, sowohl wenn 
die eine Qelenkh&lfte nicht voUstHndig, als wenn von der stehenblei- 
benden HUlfte zu viel weggeBchnltten wird. In Folge der einseitigen 
Operation vermindern sich auch die unter dem EinflusB des t^lichen 
Beleuchtungswechsels vor Bich gehenden Schwankungen der ExpansionB- 
kraft in der von ihrem Gegenpart befreiten Gelenkhftlfte, welche Schwan- 
kungen in einem Versuche h5ehstens den Worth eines Btatischen Mo- 
mentes von 83 Grm. erreichten. 

Bei Entfemungder oberen GelenkhUlfte an Pflanzen, welche am hellen 
Tageslicht standen, ergab sich als Aequivalent der in jener unter diesen 
Umstlbdden noch vorhandenen Expansionskraft ein mechanisches Mo- 
ment von 78,2 bis 158 Grm. und dieses vergr5ssert sieh also imDunklen 
mindestens um die vorhin angegebenen, die Zunahme der Expansions- 
intensitllt ausdrttckenden Werthe. Die untere Gelenkhalfte hat natttr- 
lich nicht nur der Ausdehnungskraft der oberen Halfte, sondern auch 
dem durch das Blatt ausgeUbten Druck das Gleichgewicht zu halten, 
die Summe dieser beiden gibt also die ExpansionBintensitUt an , welche 
man bei Entfemung der unteren Hsllfte linden wUrde. 

Das empirisch gefnndene statiscbe Moment entspricht dem in der 
Gelenkhdilfte, resp. in jedem Querschnitt dieser, entwiokelten Expan- 
sionskraft und kann selbstversttodlich nur unter Beachtung der GrOsse 
dieses Querschnittes ein vergleichbares Maass abgeben. War nan auch 
der Querschnitt der zu meinen Versuchen benutzten Gelenke nicht voll- 
kommen gleich^ so differirte er doch in den verschiedenen Objekten nur 
iu geringem Grade und ich will deshalb auch bei der Reduction der Ex- 
pansionskraft auf die Flftoheneinheit nicht die Dimensionen des bei dem 
Versuche benutzten Gelenkes, sondern allgemein einGelenk von solcher 
Form zu Grunde legen, dass der fragliche Expansionswerth jeden&lls 
etwas zu gering ausfallen muss. Der kreisftirmige Querschnitt dieses 
Gelenkes soil einen Radius von 1,5 Millim. haben und durch die neu- 
trale Ebene in die gleich grosse obere und untere Halfte getrennt 
werden. Thats&chlich ist freilich der Querdurchmesser der Gelenke 
etwas ansehnlicher als deren HQhe und diese fHllt flir die obere Hlllfte, 
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Yon der Mltte des Ge^sabtltidel ab gerechnet^ ^wab gering er aus , als 
ftlr die antere Halfte. Aber selbst iUr letsstere berechnet sieh aus den 
DunenBionen des aiigenomiaenen Gelenkes m wohl .alien Fillen elne 
etwas grOskere FlUche, als sie denltenutzten 6elenken zukonuot Und in 
noch heherem Maasse iat dieses AUr die obere Gelenkhalfte der Fall, bei 
welcher in Wirkliehkeit die Oberseite noch daan etwas abgeflacht ist 
(Vgl.Fig. Ip. 3), 

Die vorerwilhnten UmstUnde, sowie der aus verschiedenen Grtinden 
zu kleine Befund des statischen* Momentes , sind es nun nicbt allein, 
welche die anf die FlUcheneinheit berechnete Expansionskraft zu gering 
ausfallen machen, als sie sich bei gleicbmHssiger Yertheilnng der in der 
Gelenkh&lfte entwickelten gesammten Expansionskraft auf den Qner- 
scbnitt faerausstellen wiirde , sondern es wirkt in gleichem Sinne auch 
die angenommene Lage des Mittelpunktes der Krafte^ der, wie schon 
frttber bemerkt, auf dem die neutrale Ebene senkreebt treffenden Radius 
und zwar 1,4 Millim. von jener entfernt (also nur 0,1 Miilim. unter der 
Aussenflache) liegen soil. Femer ist, bei dem ungleichen Verhalten der 
verschiedenen Gewebescbichten , die in einzelnen Zellen oder Zellcom- 
plexen thatsHchlich entwickelte Expansionskraft, in Bezng auf die 
FlSU^heneinheit wesentlich grosser als die gleichf&rmige Vertheiiong 
dieser Kraft ergibt, wobei ich zndem die Inactivitat der Intercellular- 
rtome, des Gef^sbtlndels und eventuell auch anderer Partien unbe- 
rtieksichtigt gelassen hahe. Uebrigens ist der durch Yemachlltosigung 
der IntercellularrUume und des Gef^sbttndels begaugene Fehler nicht 
sehr gross^ da jene im Bohnengelenk ein nur geringes Areal in Anspruch 
nehmen und die Quersohnittsflache des halben Gefassbilndels etwa 
0,25 Miilim.^ die der ganzen iGrelenkhalfte aber 3,53 Miilim. heivigt. 

In einem, mit einem Bohnenblatt unter dem Einfluss des t%lich^ 
Beleuchtongswechsels vorgenommenen Versuche (2/7. 1874), entsprach 
die grOsste Differenz der wfthrend eines Tages am Dynamometer ab- 
gelesenen Grade einem mechanischen Moment von 267,5 Grm. Hieraus 
berechnet sich, wenn Eraftoentriim und Flache des Gelenkquerschnittes 
wie angegeben angenommen werden, die einem QuadratcentimeterQuer- 
schnittsfllU^he entsprechende EkpansionsHnderung in der oberen Gelenk- 

halfte zu ^ ' j =54,1 Grm. oder 5,2 Atmospharen. Andemselben 

Gelenke wurde des anderen Moi^ens, durch Entfemung der oberen Ge- 
lenkhalfte, als Aequivalent der in dieser noch vorhandenen Expansions- 
kraft, ein statisches Moment von 126,9 Grm. gefunden, was fllr 1 Quadr.- 
Millim. einen Druck von 25,7 Grm. oder 2,5 Atmosphftren ergibt. Da wir 
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nnn den Zuwachs, welchen die Expansionskraft der oberen HUfte yom 
Morgen bis spftt Abends erf^hrt, zn 5,2 AtmosphHren bestimmten, so 
entspricbt die aafibrem Maximum angekommene Expansionskraft einem 
Drnck von 2,5 + 5,2 = 7,7 Atmospharen. 

Die geringste unter dem Einflnss des tftglichen Beleucbtungs- 
wechsels^] beobachtete Expansionsilnderung der oberen Gelenkh&Ifte 
entspraeh einem mechanischen Momente von 95 6rm. and faieraus be- 
rechnet sich ftir das Quadratmillimeter ein Druck von 19,2 Gnn. oder 
1,9 Atmosph&ren. In diesem Falle 6rgab die Entfemnng der oberen 
Gelenkhalfte am n&chsten Morgen einen dem statischen Moment yon 
142,4 6rm. entsprechenden Drnck, worans sich ftlr das Quadr.-Millim. 
eine Expansionskraft von 28,8 Orm. oder 2,8 Atinospb^ren berechnet. 
Die gesammte Expansionskraft der oberen Oelenkbalfte betrftgt also in 
diesem Falle am Abend 4,7 Atmospharen. 

Bei Verdunklungen, welche in den Morgen- and Mittagsstunden an 
Pflanzen vorgenommen warden, die znyor am hellen Tageslicht gehalten 
worden waren, ergaben sich Expansionsttnderangen der oberen Gelenk- 
hftlfte, welche einem zwischen 51 and 210 6rm. liegenden statischen 
Moment entsprechen and fllr diese Extreme berechnet sich nnter nnseren 
Voranssetzungen die Expansionskraft yon 1 Qaadr.-Millim. Flftche za 
10,3 ond 42,5 Grm., entsprechend einem Drncke yon 1 and 4,1 Atmo- 
spharen. An anderen ahnlichen Blattem warde in bekannter Weise die 
in der oberen Gelenkhalfte w^hrend der Tagesbelenchtang schon vor- 
handene Expansionskraft bestimmt and diese fttr 1 Qaadr.-Millim. 
zwischen 15,8 and 32 Grm., resp. 1,5 and 3,1 Atmosphftrendrnck ge- 
fanden. In drei FUlen nahm ich aach eine Bestimmung der gesammten 
Expansionskraft der oberen GelenkhUfte an Pflanzen vor , welche seit 
Abends znyor dankel standen and wfthrend des Versaches dankel blieben. 
Bei diesen Yersachen ergab sich eine 3,8 bis 5,9 Atmosph&ren ent- 
sprechende Drackkraft. 

Aas schon angefilhrten, anf dem Verhalten der nnteren Gelenkhttlfte 
bernhenden Grtinden, ist die Expansionszanahme, welche die obere Ge- 
lenkhftlfte Abends oder ttberhaapt darch Yerdanklnng erfUirt, gHisser 
als nnsere Bestimmnng ergibt, doch wird die Expansion nnr yorttber- 
gehend ttber das dem Gleichgewichtszastand im Dnnklen entsprechende 
Maass getrieben, wie sich darans ergibt, dass die Biegangsfestigkeit, 
welche wesentlich darch die gesammte ExpansionsintensitSlt der Schwell- 



1) Bei meinen Versuchen standen die Pflanzen wahrend des Tages stets in 
hellem diffusem Licht. 
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gewebe bediogt ist, bei der rtiokg&iigigen Bewegung dee Blattes unver* 
iUidert bleibt [p. 93) . Dieses beachtet, iS^st sich soviel mit Gewissheit 
sagen, dass die Expansionskraft in der oberen GelenkhlUfte nach £r- 
reichung ihres MaximDms sehr ansehnlich abgenommen haben muss, 
wenn sich die positiven Spaimnngen der antagonistischen HUlften wieder 
in einer der angenlUierten Horizontallage des Blattes entsprechenden Re- 
lation befinden. Die mit der Einkrtlnnnung des Gelenkes in Betracht 
kommenden YerhUltnisse sind derartig, dass Analogic mit elastischen 
Korpem nicht ohne weiteres herbeigezogen werden kann; bei voU- 
kommen elastischen E5rpem wUrde, wenn beide GelenkhUlften gleich 
wUren und anderweitige Verwicklnngen ausgeschlossen blieben, die bei 
der Senknng des Blattes gewonnene Expansionskraft der oberen Ge- 
lenkhftlfte, wie leicht einznsehen, wMhrend der Hebung des Blattes auf 
die Halfte der gemessenen ExpansionsintensifEt znrtlckgehen . Mit HUlfe 
andererMethoden wtlrde man wohl die in der oberen Gelenkh^lfte that- 
sHchlich Yor sich gehende ExpansionsSnderung ihrer GrOsse nach etwas 
genauer bestimmen kdnnen, was indess angenblicklich kaum einen be- 
sonderen Werth hfttte. 

Nach dem Yorausgegangenen ist klar, dass das fllr die obere Ge- 
lenkh^lfte gemessene Maximum der ExpansionsHnderung auch kein 
Maass ftr die endliche Ansdehnungskraft ist, welche der nnteren Ge- 
lenkh&lfte nach Wiederhebnng des Blattes zukommt. Hingegen hat 
dann diese GelenkhUlfte nicht nur der antagonistischen H&lfte, sondem 
anch noch dem nicht nnbedentendenDmck das Gleichgewicht zn halten^ 
welcher dnrch das Gewicht des Blattes bedingt und mit der Stellung 
dieses yariabel ist. Andere beztlglich der tUglichen und paratonisch her- 
Yorgemfenen Expansionsftnderungen zu beachtende Umst9,nde ergeben 
sich ohne weiteres , wenn das beachtet wird , was tiber den Antagonist 
mus der Gejenkh&lften bei periodischen Bewegungen mitgetheilt wurde. 

Der so ansehnlichen Expansionskraft der Schwellgewebe mtissen 
das Gef&ssbUndel, resp. die passiY gedehnten Gewebecomplexe ^ das 
Gleichgewicht halten und in der That dtlrfte allein schon das Gef&ss- 
bUndel gentlgenden Widerstand leisten kOnnen. An dem, Yom um- 
gebenden Parenchym befreiten Gefdssbtlndel eines Gelenkes bewirkte 
nUmlich eine bis 420 Grm. getriebene Belastung, gegentlber geringerem 
in der L&ngsrichtung wirksamen Zuge, ein kaum nachweisbares Aus- 
einanderrticken der Marken , welche mikrometrisch bei 40facher Ver- 
grCsserung gemessen wurden und jedenfalls war , wie die Entfemung 
des Uebergewichtes ergab , die Elasticitatsgrenze nicht tlberschritten. 
Den Erfolg grttsserer Belastung habe ich nicht Yersucht, doch wtlrde 
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ateh schon bei der von mir angewandten stilrksten Belastnng jedes 

Quadr.-Milliin. des Parenchyms , wemn der Querschnitt dieses im Ge- 

lenke 6,6 Quadr.-Millim. betrEgt, einen Druck von 63,6 6rm. austtben 

dtlrfen, ohne das Gef&ssbtlndel fiber die Elastioittttsgfenze zu d^hnen. 

Der Druck, welchen die nntere Gelenkhalfte durch das Gewicht 

des Blattes ertdhrt, ergibt sieh ans der Stellong dieses und dem imecha- 

nischen Moment des Blattes in Beziehung anf den im Gelenk liegenden 

Drehptinkt. Dieses statische Moment ist leicht zn finden , indem man 

das Biatt am Gelenk abschneidet und mit dieser Sehnittflftche anf eine 

Ifeststehende Unterlage, mit der Blattspitze aber auf den kurzen Arm (A') 

des Hebeldynamometers legt. Sei K (Pig. 7) das der hierbei beobachteten 

Ausbiegnng entsprechende Gewicht 

^ ^^^""^ und idie Entfemung der beiden Auf- 

r J j lagepunkte, so ist Kl das fragliche 

X ic/ statische Moment. Damit ist denn 

anch der Schwerpunkt des Blattes be- 

stimmt, denn wenn G das in demselben vereint gedaehte Blattgewicht 

und X die Entfernung des Schwerpunktes von dem einen Drehpunkt {K) 

^ Kl 

ist, so ergibt sich aus Gx = Kl dass x = -pr- Indem man die beiden 

Auf lagepunkte des Blattes miteinander verwechselt, ist auch die Ent- 
fernung des Schwerpunktes von K direct festzustellen und somit eine 
Controle fUr die andere Bestimmung gewonnen. Bei der Ausfllhrung 
befestigte ich langs der Mittelrippe einen 0,06 bis 0,09 Grm. wiegenden 
Draht, der an den der Spitze und der Basis des Blattes entsprechenden 
Stellen aufgelegt wurde. Da der Schwerpunkt des Drahtes in der Mitte 
seiner Lange liegt , so muss von dem gefundenen K das halbe Draht- 
gewicht subtrahirt werden. Sind die Beobachtungsobjekte nicht hori- 
zontal, sondern gegen die Verticale in einem Winkel a geneigt, so ist 
natttrlich Kl sin a das statische Moment, welches den gegen die Gelenk- 
halfte ausgeUbten Druck angibt. 

Ich beschranke mich hier darauf das Resultat einiger Bestim- 
mungen des statischen Momentes bezttglich des Gelenkes zu geben, 
welches natUrlich nach GrOsse und Gewicht der Blatter sehr variabel 
ist. Fttr ein ziemlich kleines einfaches Bohnenblatt (vgl. Fig. 8) ergab 
sich das statische Moment zu 28,4 Grm. ^), itir ein kraftiges Blatt hin- 
gegen zu 101,5 Grm. und diesen voUen Druck hat also die untere Ge- 



1) Dieses Blatt wog 0,92 Grm. und der Schwerpunkt kommtdemnach, bei einer 
gesammten Lange des Blattes von 86 Millim., 30,8 Millim. vom Gelenke entfernt 
zu liegen. 
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Figur 8. 



lenkh^lftebei horizontater Lage desBlattes anszuhalten, wHbrend derselbe 

bei verticaler Stellung Null und bei noch weiter gehender Nachtstellung 

bezttglich der unteren Gelenkhaifte negativ wird. FUr das, freilich auch 

dickere Gelenk des Blattstieles eines einfachen oder gedreiten Blattes 

ist der gegcn die iintere Grelenk- 

hUlfte ausgettbte Drnck meist noch 

wesentlich grosser. An einem kraf- 

tigen gedreiten Blatte wurde dieses 

statische Moment zn 282,3 Grm. be- 

stimmt, wobei der Blattstiel mit der 

Verticalen einen Winkel von 45 Grad 

bildete und das Gewicht der drei 

Blotter in ihren respectiven Gelen- 

ken vereint angenommen worden 

war ^) . Bei horizontaler Stellung des 

Endblattes wUrde das mechanische 

Moment noch um 46,3 Grm. gestei- 

gert werden und diesem ganzen sta- 

tischen Momente muss, neben der 

Expansionskraft der oberen Gelenk- 

h^lfte, von der utiteren Gelenkhalfte 

das Gleichgewicht gehalten werden, 

deren halbkreisfbrmige FlUche in 

unserem Falle 4,8 Quadr.-Millim. 

maass. 

Ausserdem habe ich auch an 
dem sich Abends erhebenden End> 
blatt von Trifolium pratense den bei 
periodischen Bewegungen in der 

unteren GelenkhUlfte entwickelten Ueberdruck gemessen, indem das 
Endblatt, nach Entfemung der Seitenblattchen , in horizontaler Tag- 
stellung am Dynamometer in bekannter Weise angelegt wurde. Der 
Blatthebelarm , d. h. die Entfemung zwischen Gelenk und Auflage- 
punkt des Drahtes, betrug in meinen Versuchen 40 bis 50 Millim. und 
um am Dynamometer einen Grad Ausbiegung hervorzurufen , war eine 




Pbaseolas vulgaria. 



1) Das Endblatt wog hier 1,2 Grm., die beiden Seitenblattchen zusammen 
1,8^ Grm. Die gerade Entfemung vom oberen Ende des Gelenkes bis zu den Ge- 
lenken der Seitenblatter betnig 110 Millim. und bis zum Gelenke des Endblattes 
125 Millimeter. Das statische Moment des Blattstieles allein wurde zu 50 Grm. 
bestimmt. 
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Belastung des karzen Hebelarmes mit 0,0118 Grm. nothwendig. Nach 
Verdunklung zwischen 5^2 Q^d 6 Uhr Abends wurde der in der unteren 
GelenkhMlfte entwickelte Ueberdruck in 3 Versuclien gleich einem sta- 
tischen Momente zwischen 3,6 und 7,9 Grm. gefunden. Da sich fttr die 
Flache der unteren Gelenkhalfte (incl Gefassbttndel) im Mittel 0,325 
Quadr.-Millim. berechnen, so ergeben die angefUhrten Beobachtungen 
fttr 1 Quadr.-Millim. einen Druck von 11,1 bis 24,3 Grm. oder 1,1 bis 
2,3 AtmosphHren. 

Die BlSrttchen yonTrifolinm pratenseftthrenbekanntlichansehnliche 
autonome Bewegangen aus. Urn ein Maass fttr die Kraft, mit der diese 
angestrebt werden, zu erhalten, warden Pflanzen Abends dunkel gestellt, 
am anderen Tage die im Dunklen vor sich gehenden Ausbiegungen am Dy- 
namometer beobachtet, und nachdem dieses geschehen, dasEndblattvom 
Dynamometer entfemt und die Amplitude der autonomen Bewegungen 
bestimmt. Diese ergab sich zu 52 bis 102 Grad bei einer Schwingungs- 
zeit von 2 bis 23/4 Stunden und eben dieses Tempo wurde in den He- 
bungen und Senkungen des Dynamometerzeigers eingehalten. Den hier- 
bei abgelesenen Ausbiegungen entspricht ein statisches Moment von 
2,1 bis 6,7 Grm. Da nun die autonomen Bewegungen durch entgegen- 
gesetzte ExpansionsS^nderung in den antagonistischen GelenkhS^lften zu 
Stande kommen , so muss das beobachtete statische Moment auf den 
ganzen Querschnitt des Gelenkes (eigentlich nur des activen Gewebes) 
vertheilt werden. Der Querschnitt ergab sich (incl. Gefassbttndel) im 
Mittel zu 0,66 Quadr.-Millim. und hiemach berechnet sich fttr das 
Quadr.-Millim. ein Druck von 3,1 und 10,3 Grm. oder 0,3 und 1 Atmo- 
sphftre. Je nachdem diese autonomen Bewegungen einer Receptions- 
bewegung, oder der tilglichen periodischen Bewegung gleichsinnig oder 
entgegengesetzt sind , wird sich die Kraft dieser steigem oder vermin- 
dem. 

Hohe ExpansionskrHfte kommen nicht allein in den Blattgelenken, 
sondem auch in anderen Gewebecomplexen vor und vielleicht wird 
nahere Untersuchung jene Krafte, etwa in Stengeln, von gleicher In- 
tensitat wie in den Gelenken kennen lemen. So fand Hofmeister'), 
dass ein beim Isoliren verkttrzter Holzstreif aus einem jungen Spross 
von Vitis zur Dehnung auf zuvorige LUnge eines Gewichtes bedurfte, 
welches einem Druck von 2,37 AtmosphS,re entsprach und hieraus ist 
auf ansehnliche, in den positiv gespanntenGewebeschichten entwickelte 
Ausdehnungskraft zu schliessen. Nicht nur aus solchen Yersuchen, 



1) Flora 1862, p. 151 und Pflanzenzelle p. 276. 
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dondern anch aus den ansehnlichen Gewichten , welche horizontal ge* 
legte and sich negativ geotropisch krUmmende Pflanzentheile zu heben 
vermtSgen, geht hervor, dass beim Wachsthom sehr ansehnliche Expan- 
sionskr&fte im Spiele sein kOnnen. Dieses ist nach Analogic mit Gre- 
lenken auch fllr die periodischen Bewegungen nntirender Blattorgane 
zu vennatfaen; doch ist einlenchtend, 'dass fUr diese mit HUlfe des 
Hebeldynamometers ein einigennassen branchbares Resttltat nicht wohl 
Ku erhalten ist, weil eben die Expansionskraft zum Wachsthum ver* 
wandt wird und dieses auch in Folge passiver Dehnung gefbrdert wer- 
den kann^), weshalb ich auch yon vornherein anf entsprechende Ver- 
snche mit diesen Objekten Verzicht leistete. Eine n9,bere Eenntniss der 
beim Wachstham th^tigen Expansionskrftfte ist erst yon ferneren Unter- 
snchnngen, welche ttbrigens bei gehOrigerUmsicht zu interessanten Auf- 
schlttssen flihren kdnnen, zu erwarten. 

Eine ansehnliche, mindestens dem Druck yon 1 AtmosphHre gleicfa- 
kommende Expansionskraft, wird in den reizbaren Staubfftden yon 
Cynara Scolymus entwickelt^). Bei diesen lUhrt sich, wie yon mir 
nachgewiesen wurde, die Ansdehnungskraft auf hydrostatischen Druck 
des Zellinhaltes zurttck, wie denn auch bei Mimosa pudica die Reiz- 
bewegung auf einer mit Wasseraustritt yerbundenen Yerminderung des 
Zellenturgors in der unteren Gelenkh9,lfte beruht. Um zu erfahren, wie 
yielhierbei diese Gelenkhalfte an Expansionsintensitat yerliert, resp. 
bei Ausgleichung des gereizten Zustandes wieder gewinnt^), stellte ich 
einige Versuche mit dem Hebeldynamometer an, indem ich diesem den 
Hauptblattstiel auflegte und dessen Gelenk nach gehOriger Zwischenzeit 
derartig reizte, dass in den Gelenken der secundEren Blattstiele und 
der Bl^ttchen keine ReizausKJsung heryorgerufen wurde. Neun solcher, 
mit 4 Pflanzen angestellter Versuche, ergaben Ausbiegungen zwischen 
4,2 und 9,4 Grad (1 Grad = 0,125 Grm.), aus denen die Expansions- 
intensitat der unteren Gelenkhalfte, unter Berticksichtigung der Flache 
dieser und der Neigung des Blattstieles, berechnet werden kann. Die 
angegebenen Extreme wurden mit demselben Blatte gewonnen , dessen 
Stiel yom Gelenke bis zum Auflagepunkt 57 Millim. maass und in einem 



1 ) Werden an ihrer Bewegung gehinderte BlStter yerdunkelt, so tritt doeh eine 
BeBchleunigung des Wachsthums ein. 

2) Siehe meine Physiol. Untersuchungen, p. 124. 

3) Ein annahemdes Maass der in den Gelenkhalften yon Mimosa vorhandenen 
Expansionskraft gewann Bert, indem er die obere Gelenkhalfte wegschnitt und 
yersuchte, wie yiel Gewicht ndthig war, um den anfgerichteten Blattstiel in seine 
friihere Lage zurttckzufUhren. Memoir, d. TAcademie d. Bordeaux 1866, p. 23 d. 
Separatabdruckes. 
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Winkel von 45 Grad gegen die Verticale geneigf war. Aus diesen An- 
gaben berechnet sich fUr die angefllbrten Ansbiegungen als statisches 
Moment , beztiglich des im Gelenk liegenden Drehpunktes, 47,4 resp. 
21,2 6rm. Die Fl^he der nnteren GelenkhUlfte (incl. GefaBsbttndel) 
ist bei einer Breite Ton 1,8 Millim. nnd einer Hofae von 0,9 Millim., 
1,01 Quadr. -Millim. und wenn man den Mittelpunkt der Bxpansions- 
kr&fte sogar am Ende der knrzen Acbse, also an der AnsfienflS^he an* 
nimmt, so ergibt sich ftlr das Qnadr.-Miilim. immerhin ein Druck von 
52 und 23,5 Grm. oder 5 nnd 2,3 Atmosphiiren. 

Eine, wenn auch nnr nngenaue Bestimmnng der zunehmenden, 
sowie der totalen Expansionskraft eines Crelenkes wUrde bei Beachtnng 
des Biegnngspfeiles mQglicb sein. Die Formel der Biegungselasticitilt ^) 

4 p /3 

a = -^— • j—r zeigt , dass wenn Lange (/) , Breite {b) und Ht)he [e] un- 

verEndertbleiben, wie das beiExpansionsanderungenin Gelenken |eden- 
falls annahernd zutreflfen wird , und das ziehende Gewicht (P) , sowie 
der Biegungspfeil (a) bekannt sind, der Elasticitatscoefficient [E) , oder 
was in unserem Falle dem entspricht, die Expansionskraft gegeben ist. 
Da indess das fUr elastische Eorper geltende niebt ohne weiteres auf 
die Gelenke ttbertragen werden kann, so ist der Werth der auf diesem 
Wege gewonnenen Bestimmungen fraglidi, und will ich es auch bei 
diesem kurzen Hinweis bewenden lassen. 



TL Innere Ursachen der Bewegungen. 

Die Mechanik der Variations- und Nutationsbewegungen iSsst sich 
vollkommen aus Expansions- resp. Wachthumsandernngen antagonisti- 
scher Gewebecomplexe erklaren , ohne dass die diesen Vorgfingen zu 
Grunde liegenden inneren Ursachen bekannt sind. Ueber diese ein 
endgUltiges Urtheil zu fallen, bin ich fiicht in der Lage und soil in 
diesem Kapitel auch nur gezeigt werden, wa^ sich auf Grund der vor- 
liegenden Erfahrungen behaupten oder vermuthen lasst. Eine solche 
Sachlage forderte aber auch gebieterisch , dass ich mich bei der Darle- 
gungderBewegungserscheinungen streng an die nichsteUrsache dieser, 
die Expansionsanderung von Gewebecomplexen hielt , deren Zurllck- 



1) Wfillner, Physikll. Aufl.Bd. I, p. 202.— Diese Formel gilt eigentlioh nur ftir 
rechteckigenQuerschnitt, doch ist der Biegungspfeil, wenigstens bei symmetrischem 
Querschnitt, nur in sehr geringem Grade von der Form des Qnerschnittes abhi&ngig. 
Vgl. Clebsch , Theorie d. Elasticitat fester K5rper 1862, p. 106. 
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flb-sichiit. 

ond die ^w^eynettelttfagy lberkitt(4 . dmnrh iMhibiikasBivssiade 
der Zdhrand ix eikBicB Tcr^u^kle. ktt tkits$eli&4 Mir ^eaei^ dans^ 
sich fieee 7BifiBir duck gewisse En^riie iadefv. w;is akn- avrli 
an todtea McBbmen ge^eUeht. daftr aber. dass^ t«4tlie Aead<enui0e«nii 
den B c wee— g»- mad all^enwin den Spnnnnngg^isAeinnngen in Grande 
Hegen, sind Bewme nnd Wnhnteheintklikeils^rtnde niehl beij^Atne h t ^ . 
Letztere sprechen Tieimebr elierdnffer. dnss. viee$i. B. Brleke^ 
ondSnelis* nnndoMn. Ynrinlion des Tnipx^ Znnnkne. rK^p. Al^ 
nnhme der Expansionskmft bedingt. nber enriesen ist nndi die^ Hy- 
pothese dnrehnns nielit. Xotfawendig anss nnttrtieli dn hoher Zellen- 
tnigor in xaitwnndigen Gewebm Torhanden sein . wenn die$e einen 
ansehnfiehen Dmck ansQben sollen ^ . dessen Aenderan^ ^»er de;i^lMdb 
doeh niebt Ton Variation des Tnigors bedingt in sdn branciit« wie ja 
aaeh niebt ans der tfaatsaeblieb in den Membranen Torbandenen Span- 
nnng ein Scblnss aaf die Scbwanknng^n der AQsdebnnBgskraft in iV- 
webeeomplexoi gemaebt werden kann. 

Ans Imbibitionsandernngen der Zellbant snebte Hofmeister aneb 
die Reizbarkeit gewisser Pflanzentbeile zn erkliren. wlibrend. wie vi>n 
mir nacbgewieaen, bei der Reizbewegong* obne Elasticitiitsindernng der 
Henibran, FlfiBSgkeit in Folge renninderten Filtrationswiderstandes 
der Membran oder, was wahrscbeinlicber . des Primordialschlanehe^ 
aus den Zellen berroi^presst wird , deren Turgor siob also ilndert *' . 
Sofem es sieb aUein nm die Expansionskraft bandelt , ist bier der voni 
Zellinbalt gegen die Wandnng ansgetibte Drnek als Ursaehe festge- 
stellt, yoUkommen entsehieden sind nor niebt die ModalitHten « welcbe 
die Aendemngen des Turgors bedingen. Wie bier mttssen aucb bei 
den periodiseben Bewegnngen die der Expansionskraft, resp. deren 
Variation direct zu Grande liegenden Ursachen, von den diese Un^aohen 
bedingenden inneren ZostandsUnderangen sorgf&ltig getrennt gehaUeii 
werden; letztere kSnnten yerschieden sein, wenn auch erstere voll- 
kommen tlbereinstimmen. So wtirde z. B. die rapide und vorttber- 



1j Pflanzenzelle §. 32 u. 38. 

2) Die Bewegungen der Oscillarien fordem eine aiidero als passive Hothoili^ung 
der Membran nicht mit Nothwendigkeit. 

3) M tiller's Archiv 1848, p. 454. 

4) Lehrbuch IV. Aufl., p. 852. 

5) Vergl. Sachs, Lehrbuch IV. Aufl. p. 757. 

6) Siehe raeine Physiol. Untersuchungen p. 133 ff. 

Pfeffer, Blattorgane. 8 
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gehende Zunahme von Expansion und WachBthnm, wie sie der Act der 
Verdunklung hervorruft ^) , in gleicher Weise auf Vermehrung des 
hydrostatiachen Druckes in den Zellen beruhen kiJnnen , wie die all- 
mfthlichere Zunahme, welche Expansion und Wachsthum bei Lichtab- 
nahme deshalb erfahren , weil sie sich auf das dem neu hergestellten 
Eusseren VerhS,]tni88e entsprechende constante Maass begeben. Wenn 
dem abej' so sein sollte, dann mtlssen die inneren Znstandslindeiiingen, 
welche die Variation der Turgors bedingen , in beiden FftUen andere 
sein. Der Act der Verdunklung wiirde dann wie eine au8l5sende Kraft 
aufzufassen sein, welche eine im VerhUtniss zn dieser^sehr grosse 
Kraftmenge schnell in Action setzt, wie solches z. B. geschieht, wenn 
ein Funke eine Pulvermasse entzttndet , wUhrend es sich im anderen 
Falle um Herstellung bei gleicher Uusserer Bedingung constant bleiben- 
der VerHnderungen handelt. Es ist wohl zu beacfaten, dass ftir die eben 
behandelten Fragen die M^glichkeit der Beantwoitung jedenfiEdlB zu- 
gegeben werden muss, weil es sich ja einfach um Erkennung von Vor- 
gllngen handelt, welche sich bei historisch gegebener EigenthttmUchkeit 
des Mechanismus in Folge Husserer Beeinflussung abwickeln. 

Die bis zu 7 AtmosphSlren gefundene Expansionskraft kann sebr 
wohl als hydrostatischer Druck in Zellen mit elastischen Membranen 
bestehen, indem die Widerstandsf&higkeit von KugelfllU^hen unigekehrt 
proportional dem RadiuB ist. Am leichtesten ist dieses zu erweisen, in- 
dem man beachtet, dass ZerreisBung 
eintritt, wenn die zwischen aneinander- 
grenzenden Molekelen bestehende Co- 
hftsionskraft durch in FULchenrichtQBg 
thUtigen Zug Uberwogen wird. Seien 
nun in Fig. 9 m und ni zwei Molekelea, 
und stelle deren Sehne zugleich einen 
in der Flftchenrichtang wirkenden Zug 
dar, so hat man fUr die radiale Gompo- 
nente dieser a = 6 sin a und da auch 

d. h. die Kraft , welche dem voninneu 



Figur 9. 




V2* 

Sin a =-^-^— 
r 



so iBta = 



62 



2r' 



her wirkenden radial gerichteten Druck entgegensteht, wachst umge- 
kehrt wie der Radius des FlUchenstttckes. Influirt nun auch bei geringer 
Grosse der Zellen die Capillaritat in einer nicht bestimmt anzugebenden 
Weise, so steht doch so viel jedenfalls fest, dass mit abnebmendem 
Radius die Widerstandsfllhigkeit dersclben Membran in hohem Grade 



r Sielm (liesc Arbeit p. ^Y.V 
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waehst. Missig sUilLes Pergamentpapier dem, weim es von Wasser 
dorchdrungen iftt, Terii&ltiiissiiiadsig geringe Widerstandsf&higkeit eu- 
kommt, zerrisfi in einem Versuehe, w&hrend es allseitig von Wasser 
umgeben war, erst unter dem Dra^L einer QuecksilbersSule von 82 Cen- 
timeter nnd zwar hatle das FlMchensttick nnmittelbar vor der Zer- 
reissang einen Krttnmiiingsradias yon 13 Millini. Hiemach wHre, Ton 
Capillarwirkang and anderen inflnirenden Yerh&ltnisaen abgeseheu, 
zur Zerreiasang einer aus diesem Material gebildeten Eagel yon 0,04 
Millim. Eadios \ dnreh yon Innen her wirkenden hydrostatiscben Dnick 
eine 350,6 Atmosph&ren entsprechende Druckkraft n^thig. 

Nach Obigem wird man nun aucb begreiflicb finden, dass bei der 
geringen GrOsse der Zellen elastische Membranen , me sie sich in den 
Gelenken finden, auBehnliche Druckkr&fte aushalten k6nnen, um so 
mehr, als diese Zellbftnte augenscheinlich eine sebr grosse CohMBions- 
krafi besitzen^). Wo aber Zellen einseitig starken Druck erfabren. 
z. B. an den InterceUularrftomen nnd an den der Peripherie des Or- 
ganes angrenzenden Partien , kommt den betreffenden Fl&chenstttcken 
anch stets ein geringer Erttmmnngsradins zn. Die faktische Existenz 
yon einem sehr hohen hydrostatischen Drnck zeigen una die Zellen des 
Gelenkes yon Mimosa pndica, indem bei diesen die znr Ausgleichang 
des gereiztenZnstandes nothwendige nnd bis zu 5 Atmospfa&ren gehende 
Expansionskraft naehgewiesenermassen dnreh Zanahme des hydrosta- 
tiscben Drockes zu Stande kommt. Dieser wird aber bei den reizbarsten 
Zellen noch wesentlich mehr als am 5 AtmosphHren yariiren and zndem 
ist ja bei der Beizung der Turgor nnr yermindert, nicht anfgehoben ^j . 

Wttrden die hohen Expansionskr&fte durch Imbibition in der Zell- 
wandnng entwickelt werden, so fllhrt die Umrechnang der gemes- 
senen Erafte auf die FllU^heneinheit der Membran natUrlich zu ungleich 



1) £ine solche GrGsse kommt etwa im Mittei den Zellen eines Bohnengelenkes zn. 

2] Mittheilbare Erfahrungen fehlen mir hieriiber. Wenn eiu Staubfaden von 
Cynara ScolymuB bei 10 Grm. Belastnng zerreisst, so berechnet sich unter der An- 
nahme, dass die Qnerschnittsil&che 0,066 Qnadr.-Millim. betrage und V20 dieser 
Zellhaut sei , der znr Zerreissang von 1 Qnadr.-'Millim. Zellhautsubstanz n()tbi^o 
Zug zu 2424 Grm.. (234 Atmospharen) . -> BezUglich der dieser Bechnung zu Grunde 
liegenden Bestimmungen vgl. meine Physiol. Untersuchuugen p. 116 u. 1J9. — 
Siehe auch die mittlerweile erschienene Abhandhing Schwendener's, Das mecba- 
niscbe Princip im Baa der Monocotylen u. s. w. (Leipzig, 1874.] 

3] Der hohe hydrostatische Druck steigert die Absorptionsfabigkeit itlrGase und 
kann somit auf chemisebe Processe, bei deuen Gase im Spiele sind, wesentlich in- 
fluiren. Aber auch sofem es sich nm nicht gasfOrmige KOrper handelt, wird mi}^- 
licherweise der hohe hydrostatische Druck cbemische Vorgiinge bestiramen oder 
modiiiciren ki^nnen. 
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hiJheren Werthen. Nach einer ann9.hemden Berechnung nimmt auf deni 
Querschnitt einer Gelenkhalfte von Phaseolns, bei Zugrundelegung der 
schon frtther augenommenen Dimensionen des Gelenkes, die Wandungs- 
fl&clie des Parenchyms (excl. Cuticula) 0,05 Quadr.-Millim. ein uud 
wenn die fttr 1 Quadr.'Millim. Geleukquerschnitt zu 70 Gnn. bestimmte 
Expansionskraft ausschliesslich ihren Sitz in den Parenchymwandungen 
hatte, BO mllsste sie ftir die Flacheneinheit dieser 140 Grm. (nahezu 140 
Atmospb&ren) betragen . Da eine aolcbe Kraft durch Imbibition zu Stande 
kommen k5nnte, so ist klar, dass nach der GrOsse der gemessenen Ex- 
pansionskraft nicht beurtheilt werden kann , ob hydroBtatischer Druck 
oder Imbition der Wandungen die periodischen Bewegungen veranlasst. 
Die zarten Wandungen kOnnten freilich, obne von einem gewissen 
Turgor unterflftttzt zu sein, gegen eine Widerlage keine starke PreBSung 
ausUben , weil sie eben ihrer geringen Dicke halber Faltungen bilden 
wttrden. 

Die Yollkommene Elasticit&t der Wandungen bei der Dehnung, 
welche sie durch KiUmmnng des Gelenkes erfahren, folgt ohne Weiteres 
daraus, dass hierbei kein Wachsthum stattfindet. Uebrigens ist zu be- 
achten. dass die Zellen der positiv gespannten Gewebe in der LUngs- 
riehtung mehr oder weniger zusammengepresst sein kOnnen und die 
Membran dann in geringerem Maasse wirklich gedehnt wird, als es die 
KiUmmung des Gelenkes erfordert. Die durch Turgor bedingte au- 
sebnliche Dehnung der elastischen Meuibranen kann man leicht durch 
Aufhebung jenes an Schnitten aus den Grelenken nachweisen, eine 
nUhere Bestimmung der Gr5sse dieser Dehnung war aber nnter den im 
Gelenk obwaltenden Verhftltnissen fttr mich von keinem Werth. 

Findet nun auch bei der untef normalen Verhftltnissen zo Stande 
kommenden Dehnung kein Wachsthum der Membranen statt, so kann 
doch solches bei excessiver Dehnung, wenigstens in gewissen Gelenken, 
hervorgerufen werden. Dieses geschieht z. B. an den Blattstielgelenken 
von Phaseolus vulgaris, welche fUr gewOhnlich ziemlich gerade sind 
und bei ihren , mit kleinerer Amplitude vor sich gehenden periodischen 
Bewegungen nuf geringe Incurvation erfahren, w9,hrend sie in Folge 
von llmkehrung sich sehr stark negativ geotropisch krttmmen ^) . Zwar 
die Lange der neutralen Achse ist in Folge des Widerstandes des Ge- 
fassbtlndels unverRndert geblieben , wenn die Blattstiele nach Wieder- 
aufrichtung der Pflanze ihre frtlhere Lage annfthernd wiedergewannen, 



1) \>l. die Abbildung Fi^. 8 und Sac lis Experimentalphysiologle p. 105, 
Fij?. \'2h. 



aber die jetzt hervortreteuden ansehulichen Faltuiijj;en auf der morpho- 
logischen OberBcite siiul untrtigliches Zeichen einer gewisscn Ver- 
langeruDg der ZellwanduD|2: , also eines L^ngenwachBthums , dan hier 
zweifelloB die Folge excessi ver Dehnung war. Beachtet man, dass diese 
Faltnngen nnr sehr schwach ausfallen, wenn die Gelenke wahrend 
ernes Tages in ihrer durch negativen Geotropismus erlangten 8tellung 
verharren , dass die8ell)en aber bei mehrtagiger Dauer dieser Stelliing 
ansehnlicher werden, so kann man weiter behaapten , dass zwar so- 
gleich eine gewisse VerlSngening der Membranen durch Dehnung Uber 
(lie Elasticit^tsgrenze erzielt wurde, mit Anhalten dieser Dehnung aber 
und als Folge derselben, ein nut Substanzznnahnie verbundenes Wachs- 
thum Btattfand, denn nur so finden die nanihaft gemachten Erschei- 
nungen befriedigende Erklarung. 

Die ersten periodischen Bewegungen jugendlicher Gelenke ilthren 
uns Wachsthuniserscheinungen vor * , wie sie auch in der Bewegungs- 
zone nutirendei* Blattorgane zu Stande kommen wurden , wenn , wie es 
nachweislieh in den jungen Gelenken der Fall ist, das Gefasshlindel 
einen erheblicheren Widerstand leistete und die Membranen eine gewisne 
Elasticitat besilssen. In der That ergibt die Bewegungszoue mancher 
nutirender Blattorgane mit dem Alter eine gewisse Annaherung an das, 
was die Gelenke in ihrer Jugend zeigten, indem nun jedesmal.die anta- 
gonistische Halfte, naeh welcher hin die periodisehe Bewegung gc- 
richtet ist, eine gewisse Verklirzung erfahrt. 

Die Erfahrungen an negativ geotropisch sich krtlmmenden Blatt- 
stielgelenken von Phaseolus und an jugendlichen Gelenken zeigen vollig 
klar, wie Flachenwachstbum der Membran durch deren Dehnung Uber 
ein gewisses Maass hervorgerufen wird und dieses Maass dtirfte, wie wir 
vermuthen k5nnen, mit Ueberschreitung der Elasticitatsgrenze gegeben 
sein. Zu gleichem Schluss ftthrt auch der Vergleich zwischen Varia- 
tions- und Nutationsbewegungen. In diesen Fallen ist die Annahnie 
von Sachs'^], dass FlUchenwachsthum der Membran, d. h. Einschie- 
bung neuer Molekeln , durch Dehnung vorbereitet und bedingt werde, 
geradezu vollkommen erwiesen, mag auch die Expansionskraft, welche 
mit der Dehnung die Entfernung der Molekeln zu Stande bringt, sein 
welche sie woUe. Hiemach ist es eigentlich selhstverst^^ndlich , dass 
auch eine allein durch hydrostatischen Druck bedingte und unter den 
specifischen YerhS^ltnissen ausreichende Dehnung Wachsthum hervor- 
mfen kann , wie solches an 8pirogyra-FMen direct nachzuweisen ist. 

1) Diese Abhandlung p. 5. 

2) Lehrbuch 4. Aiifl. p. 7H2. 
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Bei Verletzung einer Zelle wOlbt sich die Querwand der anstossenden 
Zelle sogleich convex nach Auasen, and wie vvohl Jedem der Algen be- 
obachtete bekannt ist, kann durch Hervonvachsen der Querwand weiter- 
bin eine in normaler Weise fiingirende Scheitelzelle entstehen. Freilich 
konnte man hier noch glauben, die Ursache des hervorgerufenen Wachs- 
thnms liege in der mit der Verletzung gegebenen einseitigen Berttbrung 
der Querwand mit reinem Wasser, allein eine solche Annahme wird 
dadurch widerlegt, dass an zwei aneinanderstossenden nngleich tur- 
gescirenden Zellen die Querwand sich nicht nur sofort nach der Seite 
des geringsten Druckes wQlbt , sondern auch mit der Zeit ein gewisses 
Wacbsthum erfdbrt'). Dass dieses geschieht, kann ich freilich nur, 
aber mit Gewissheit aus Beobachtungen schliessen, welche an nnter 
normalen Verhaltnissen gehaltenen Algenfilden gesammelt wurden, 
man wttrde aber das Gleiche auch an derselben Zelle verfolgen k5nnen, 
wenn man im Stande ist, den Turgor einer Zelle dauemd geringer als 
den der angrenzenden Zelle zu halten. Die Hervorw(5ltfang der Quer- 
wand ist hier ausschliesslich Folge des hydrostatischen Druckes und 
da, wenn dieser auf beiden Seiten gleich stark ist, Wachsthum der 
Querwand nicht zu Stande kommt, so ist eben das Wachsthum durch 
die Dehnung bedingt ^] . Es ist wohl kaum nOthig hervorzuheben , dass 
diese Dehnung immer nur eine Componente des ganzen Wachsthums- 
vorganges darstellt, und dass z. B. beim Dicken wachsthum derZellhaut, 
diese, in anderen Fallen bedingende Componente, gar nicht, oder 
wenigstens nicht in dem ISinne wie bei passiver Dehnung der Membran 
im ypiele ist. 

Mit der Thatsache , dass durch hydrostatischen Druck hervorge- 
brachte Dehnung Ursache des Wachsthums sein kann, ist selbstver- 
standlich nicht festgestellt, dass auch das durch vermehrte Expansion 
bei periodischen Nutationsbewegungen zu Stande kommende Wachs- 
thum Folge von Zunahme des Zellenturgors ist, da ja durch Imbibition 
der Membran gleichfalls eine Dehnung dieser bewirkt werden k5nnte. 

1] £s ist dieses nach Aufhebung des Turgors leicht zu constatiren. Dabei ist 
aber zu beachten, dass in Folge geringer Abnahme des Querdurchmessers der 
Zellen alle Querwande sich ein wenig einseitig hervorwOlben oder Fatten schlagen. 
Die erste HervorwOlbnng der Querwand bei Verletzung einer Zelle fiillt zum aller- 
geringsten Theil auf elastische Dehnung, sondern ist wesentlich dadurch bedingt, 
dass die durch Zusammenstossen von Seiten- und Querwand gebildete Kante , in 
Folge des allseitig gleich starken hydrostatischen Druckes , nach Innen gezogeA, 
der Querdurchmesser an dieser Kante also verringert wird. — Siehe hierUber 
Nageli und Schwendcner, Mikroskop. p. 408. 

2) Hierher gehOrt auch das Hervorwachsen der Zellen bei Callnsbildung und 
bei Bildung der Ttillen. 
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Ob hierduroh oder (lurch den von dem Zellinhalt gegen die Wandung 
ausgettbten Druck die Aenderung von Wacbsthum , resp. Expansions- 
kraft hervorgernfen wird, lUsst sicli nacli den mir zu Gebote stehenden 
Vereuchen nicht entscheiden, doch scheint mir letzteres weit wahr- 
Hcheinlicher. St^nden Objekte znr VerfUgung an denen sich , wie bei 
der Reizbewegung der Staubf&den von Cynareen , die bei einer Varia- 
tionsbew^ung zu Stande komniende Volumenanderungen der Zelleu 
und gleichzeitig die Elasticitateverhaltnisee der Membran controliren 
liessen, go dttrfte die obige Alternative zu beantworten 8ein. Die Cyna- 
reenstaubrilden ftthren, wenn ttberhaupt, 80 geriDge periodi^che Bewe- 
gungen ans, daas sie fUr besagten Zweck unbrauchbar Rind, an 6e- 
lenken ist aber die Controlirung der Volumenanderung einer Wulst- 
hiilfte an und fUr sich schwierig und zudem zu einer niaassgebenden 
Entscheidung unserer Fragen scfaon deshalb nicht zu verweuden , weil 
sich hier die Elasticit^t der Zellmembranen niit einiger Sicherheit 
nicht wobl feststellen lli«8t. Zunahme oder Abnahme deg Kauniinhaltes 
gestattet liUein keine Schlussfolgerungen , da solche Schwankungen 
auch eintreten mflssen, wenn der durch die Membran auf den Zellinhalt 
ausgetbte Druck sich verniindert. Hiernach allein schon ist klar, dass 
bezttglich der Betbeiligung der Zellhaut oder des gegen diese von Innen 
heraus wirkenden Druckes, die Kenntniss von Eintritt, resp. Austritt 
von FlUssigkeit in eine Gelenkhalfte^] kein Urtheil gestattet und babe 
ich deshalb auch nicht versucht die Volumenanderung der Gelenk- 
hUften bei periodischen Bewegungen zu bestimmen. 

Die M5g1ichkeit , dass durch Belenchtungswechsel ZustandsRnde- 
rungen in den Membranen hervorgernfen werden , lasst sich unter Bc- 
achtung des lieUotropismus einzelliger Organe '^ jedenfalls nicht leng- 
nen und eI>enso ist eine Beeinflussung der Memtiran durch Temperatur- 
schwankungen mb^ich, weil sich ja auch die ElasticitSit und die Wider- 
standsfilhigkeit todter K5rper mit der Temperatur andert. Die eben 
genannten ausseren Eingriffe k^nnten offenbar in zweierlei Weise auf 
die Zellhaut influiren, n^mlich diese entweder einfach dehnbarer resp. 
widerstandsfahiger machen oder die Expansionskraft selbst Undern, 
donn auch im ersteren Falle wiirde die gemessene Ausdehnungskraft 

1) UeberfUhrung von FlUssigkeit aus der concav werdenden in die convex 
werdende HHIfte eines Gelenkes wird z. B. von linger angenommen. Grundlinion 
d. Anat. u. Physiologie 186«, p. Iti2. 

2) Vgl. diese Abhandlung p. 63. Die Ueberverltingerunf^ ctiolirender Inter- 
nodien kann nur bedinguugsweise hicrher gezogcn werden , sofern namlich that- 
sachlich kein Mangel an zum Wachsthum der Membran niithigen Nahrstoffen vor- 
lii-gt. 
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der Grewebecomplexe steigen, doch macht die mit den Receptionsbewe- 
gungen Hand in Hand gehende ansehnliche Schwankung der Biegungs- 
festigkeit in Gelenken die erstere Alteiiiative wenigstens nnwahr- 
seheinlich. Wenn aber der bei periodischen Bewegungen massgebende 
Faktor der vom Zellinhalt gegen die Membran ausgettbte Druck ist ^) , 
80 kann die Variation dieses darch Aenderang des Filtrationswider- 
stand es des Primordialschlauches, resp. der Zellhaut, oder darch Va- 
riation der wasseranziehenden Kraft des Zellinhaltes bedingt sein ^ . 
Bezttglich letzterer ist zu beachten , dass das Protoplasma , weil es all- 
seitig die Zellhaut auskleidet und durch den umsehlossenen Zellsaft 
eine Widerlage findet, durch Imbibition einen gegen die Wandung 
wirkenden Druck zu Stande bringen kann, sofem die Inibibitions- 
flUssigkeit nicht der Zellfitlssigkeit entnomnien wird and einige andere 
Bedingnngen erftillt sind. Wie gross die durch endosmotische Wirkuiig 
von InhaitsstofiFen m5gliche Druckkraft unter den in der Pflanzenzelle 
gegebenen Verhaltnissen ausfallen kann, hierliber lasst sich noch nichts 
Bestimmtes sagen, da die mit thierischen Membranen oder mit Perga- 
mentpapier gewonnenen Erfahrungen durchaus keinen Maassstab ab- 
geben kOnnen, doch hoflFe ich in dieser Beziehung durch weitere Unter- 
■ suchungen Klarheit zu gewinnen ^) . Wenn auch in den angedeuteten Ver- 
haltnissen, oder in Combinationen dieser, die Ursache der bei periodi- 
schen Bewegungen entwickelten Expansionskrjlfte wohl sicher zu suchen 
sein dttrfte^ so lUsst sich doch augenblicklich keine bestimmte Entschei- 
dung treffen und ob dieses, bei der ungemeinen Schwierigkeit des 
Gegenstandes , in allseitig aufklftrender Weise sobald gelingen wird, 
muss man dahin gestellt sein lassen. 

Ehe die bei periodischen Bewegungea in den Zellen sich ab- 
wickelnden Vorg^nge einigermassen aufgeklUrt sind , kann natUrlich 
nicht en tschieden werden, welche specifischen, durch Licht oder WUrme 
direct hervorgerufenen Vorgange die Expansionsanderung in vielleicht 
nur sehr mittelbarer Weise bedingen. Man kann sich wohl Compli- 

1) Wenn Batalin (Flora 1873, p. 152) glaubt TurgescenzanderuDgeii spielten 
bei den periodischen Bewegungen keine Rolle , weil Einpressen von Wasser in die 
Gewcbe keine entoprechende Bewegung hervorruft, so zeigt sich hierin ein voU- 
Btandiges Verkennen der zu beachtenden Vorgange. Denn in jedem Falle win! bier 
erst durch specifischeVeriinderungen in der Zelle deren Filhigkeit in hOherem Grade 
zu turgesciren bedingt. 

2) Beeinflussung der Protoplasmabewegungen durch Beleuchtungswechsel sind 
bei Zellen und bei Myxomyoeten bekanntlich nachgewiesen. Vgl. Sachs I^ehrbuch 
4. Autt., p. 720. 

3) Nachtragliche Bemerkung. Mittlerweile ist es mir gelungen die hohen 
hydrostatischen Druckkxiifte in Zellen erklaren und nachmachen zu ktinnen. 



121 

cationen denken, welohe es mit sich briogeo, dass Erhellung nieht um- 
gekehrt wie Verdanklang >) , ebeiiBo Zunahme der Temperatur niclit 
amgekehrt wie Abnahme wirken, jedoeh ist eine Discussion solcher and 
ahnlicher £ ventaalit9,ten bei der derzeitigea Sadblage ohne Werth . Dass 
ilbrigens Assimilation, oder Bildung ejidosmotisch wirksamer Btoffe 
darch vom Licht abhSlngige Stoffmetamorphosen, nieht die Ursache sind, 
weshalb Blattorgane nach kurzer Beleachtung wieder auf Verdnnklnng 
reagiren, wird unter Beaehtong mitgetheilter Verhllltnisse einiges Nach- 
denken leicht ergeben kQnnen. 

Die im Inneren der Snellen sich abwickelnden Vorg^nge sind nieht 
nar bei den paratonischen und t%lichen periodisehen, sondern auch 
bei den autonomen Bewegnngen and NachwirkUngsbewegnngen noch 
nieht anfzuklliren. Die Nachwirkungsbewegungen resnltiren offenbar 
aus zwei Gomponenten, dem constanten Streben nach Gleicbgewichts- 
lage and aas dem erhaitenen Anstoss , und dieses beachtet , verlieren 
die Nachwirkungsbewegungen wenigstens das Wunderbare was sie 
dem ersten Blick wohl darbieten mogen. 

Nach dem am Eingang dieses Kapitels und dem bei frtlherer Ge- 
legenheit Gesagten '^) , habe ich kaum n5thig noch besonders hervorzu- 
heben, dass die Expansionskrafte bei Reizbewegungen und taglichen 
perjodischen Bewegungen eventuell auf gleiche Weise zu Stande kom- 
men k5nnten, dann aber die inneren Vorgftnge, welche die Expansions- 
anderung bedingen, verschiedeu sein miissen. Jedenfalls sind beide 
Bewegungen, weil mindestens in letzterer Instanz verschieden be- 
grtlndet, sorgfaltig auseinanderzuhalten , wie sie ja auch unabhUngig 
von einander ausgeftlhrt werden. Die Fortdauer der periodischen Be- 
wegungen nach ErU3schen der Reizbarkeit zeigt Mimosa pudica bei 
Aufenthalt ira Dunklen , indem die Reizbarkeit frtiher erlischt, femer, 
wie aus Bert's*) Versuchen hervorgeht, bei mftssiger Einwirkung von 
Aetherdampfen und in schlagender Weise bei fortgesetzten StQssen 

1) Vergl. diese Abhandhmg p. 96. ' 

2) Siehe meine Physiol. Untersuchungen p. 152. 

3) M6moir. de I'Aoadem. de Bordeaux ISOii, p. 3o d. Separatabdruckes. — 
Aehnliches Resultat erhielt auch Ueckel (Compt. rend. 1874, Bd. 78 p. 856 u. 985) 
mit Staubfaden von Berberis und Ruta ; letztere flihrten nainlich ihre Nutation aus, 
^viihrend bei gleicher Einwirkung von Aetherdampfen oder ahnlich wirkenden 
S toff en die Staubfaden von Berberis nieht reizbar waren. Beilaufig sei hier be* 
merkt, dass der eben genannte Autor eine active Contraction des Protoplasmas 
als Ursache der Reizbewegung ansieht und zwar weil er an in Glycerin gelegten 
Schnitten das Protoplasma contrahirt sah ! Ansichten. welche auf so uberaus grobe 
Fehler basirt sind , bedltrfen einer Widerlegung natUrlich nieht und ist es unter 
Bolchen Umstiinden anch gloichgUItig, wenn die Arbeiten Anderer falsoh verstanden 
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gegen die reizbare GelenkhtUfte. AU ich nUmlieh in Intervallen ron 
5 bis 15 Secanden leichte St()86e gegen die untere Httlfte des BUttsdel 
and Stengel verbindenden Gelenke« wirken Hess ^] , war die Reizbarkeit 
dieses dauernd anfgehoben, derBlattstiel aber fiihrte die tifcglichen perio- 
discben Bewegnngen in gew5hnlicher Weise aus. 

Den periodiscben Bewegungen der Blattorgane liegen wobl fragloB 
dieselben inneren Vorgftnge zu Grande, wie der PeriodieitUt der Ge- 
webespannung and des WachBthams and yoraaflsicbtlich ist mit Kennt- 
niss dieser anch die Periodicit&t des Saftaasflnsses erklftrt; amgekehrt 
wird aber aach ein Zartickftihren dieser letzteren anf die in den Zellen 
sich abwickelnden Vorg&nge, die Ursacben der periodisehen Span- 
uangS' and WachsthAmserscheinangen erhellen k(5nnen. Ein ver- 
gleichendes Stadiam aller dieser periodisehen Erscbeinongen dtirfte 
ilberhanpt geeignet sein fiber die Vorg^nge in den Zellen einiges Licbt 
zu verbreiten. 



TIL Einflttss yon Temperatnrschwanknngen. 

Die meisten der sich periodisch bewegenden Blattorgane reagiren 
Oberbanpt schwach oder docb nur nnter bestimmten Bedingnngen an- 
sehnlicher aafTemperatarschwankungen, w^brend mancheBltlthen, wie 
die von Crocus und Tuiipa, zu alien Tageszeiten auf Temperaturabfall 
eine erhebliche Schliessungsbewegung', auf Temperatursteigerung eine 
ansehnliehe Oeffnungsbewegung ausfUhren ^) . Wie icb nachwies, koni- 
men diese Bewegungen, in analogerWeise wie die durch Beleuchtungs- 
wecbsel hervorgerufenen Receptionsbewegungen, durch beschleunigtes 
Wachsthnm je einer antagonistischen H&lfte zu Stande, wHhrend gleich- 
zeitig das Wachsthum der anderen Hftlfte retardirt wird. ThatsRchlich 
wird also stets das Wachsthum der Zellen eines Gewebecomplexes ge- 
hemmt, wUhrend das Wachsthum des antagonistischen Complexes 
gleichzeitig gefttrdert wird 3),. aber dieses Verhalten iat, mr Resultirende 



werden. (Siehe 1 c. und ebenda, Bd. 79 , p. 922i) — Wenn ich fHiher (Physiol. 
Unten. p. 138) anentschieden liuisen musste, ob sich der Primordialsohlauch bei 
eiDor Beizttng von der Zellwand abhebe , wenn diese an ihxer elaatisohen Oontrac- 
tiou gehindert wird, so haben mir spater angestellte Veraache die Gewissheit or- 
gebon , dass eine derartige Contraction des Protoplaamas nicht stattfindet. 

1) In der in meioen Physiolog. Untersuoiiungen p. 57 angegebenen Weise. 

2) Untersuchnngea Uber Oeffhen and Schliessen derBltithen in meinen Physiol. 
Untersuoiiangea p. 181 ff. 

3) Pfef fer, 1. c., p. 212. Meiner friifaer ausgesproohenen Ansicht, dass die 
TenipenrtarBchwankmigen das Wachsthum der Zellen in den antagonistischen Ge- 
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aus angleichBinnigen Componenten and die Temperatarschwaiikangeii 
fhr Bich wirken , so wie ich ee ftlr HelligkeitSBchwaAkung^n nachwieB, 
gleichsiiiiiig auf das Zellenwachsthum der antagonistischen Gfewebe. 
Die nngleich schneller eintreteode Beschleunigitng des Waohstirams in 
einer Hftlfte, die hierdnrch und dnrch den Widerstand passiver Gewebe 
bei der Incarvation der Bewegungseone zu iStande kommende Compression 
sind^ wie anch bei den durch Belenchtiingsweehsel heirorgemfenen 
Receptionsbewegangen ^] , Ursache des namhaft gemaehten Yerhaltens ; 
die Compression and das angestrebte WachsthHm sind eben die ent- 
gegengesetzt wirkenden Componenten. 

Die Vorgftnge, durch welche die Bewegung unserer Bltithen bedingt 
werden , sind nun im WesentUchen folgende. Bei einer ErbOhnng der 
Temperatnr (nnterhalb des Optimums) nimmt die innere Hftlfte der 
Bewegungszone scbneller als die ftussere Hlllfte die WachsthumS' 
scbnelligkeit an, welche der constanten h5heren Temperatnr entspricht 
und deshalb erfolgt Oefifoungsbewegnng. Dahingegen bewirkt Tern- 
peraturabfall eine pl5tzliche , vorHbergehende Wacfasthumsbeschleuni- 
gung, welche auf der Anssenseite der Bewegungszone schneller und 
ausgiebiger ist und demgemUss Schliessungsbewegung herrorruft. Im 
letzteren Falle erfllhrt die in der Mitte zwischen Aussen- und Innen- 
seite der Bewegungszone liegende Flltohe, die Mittelzone, ein be- 
schleunigtes Wachsthum, im ersten Falle ist aber die Wachsthums-- 
geschwindigkeit der Mittelzone wllhrend des Oefinens nicht ansebn- 
licher, als fenierhin bei constant gehalteAer h((herer Temperatur. 

Um das Wachsthum der Mittelzone zu finden , wurden , wie schon 
bei frttheren Versuchen ^ , auf beiden Seiten der Bewegungszone und 
zwar auf mOglichst gleichen Querschnitten, Marken angebrMht, die 
Zuwachswerthe procentisch auf eine Stnnde berechnet und durch 2 di- 
vidirt. So ergab sich z. B. in eincm Falle im Laufe von 3 fiJtunden fttr 
die Anssenseite eine Verlftngerung von 173 auf 176,5 Striche des Mikre- 
meters , fthr die Innenseite von 184 auf 188 Strich und diese Zuwactise 
von 3,5, resp. 4 Strich entsprechen pro Stunde einem procentisdhen 

Wachsthum der Mittelzone von-^ — /% ^ — =0,7Procent. Durch dieses 

Verfahren wird freilich nur das Wachsthum der wirklichen Mittellamelle 

webecomplezen in entgegengesetzter Weise beeinfluBsen dflrften, lag die An- 
Bchauung zu Gninde , es mikhte dieser Effect vermOge specifischer Organisation 
als Resnltirende der in den Zellen selbst sich abwickelnden Vorgange zu Stande 
kommen. 

]) Siehe diese Abhandlung p. 2J. 

2} Diese Abhandlung p. 21. 
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gefoDden, nicht das der der neatralea Ebene in Geleoken entspre- 
chenden Fl&che, deren Wach^thnm eigentlich zu einer genaoen Ver- 
gleichung bekant sein mtisste. Die Lage dieser fraglicheu Ebene ISLgst 
8ich nicht genan bestimmen und wenn in der Bewegangszone des Peri- 
gons von Crocus die Gef&ssbtlndel etwas nach der Anssenseite gerttckt 
sind 1), .so braucht deshalb jene Ebene nicht in derselben Weise ver- 
schoben zu sein. ^Venn dieses aber der Fall , dann wird, in Bezag anf 
die der nentralen Gelenkebene entsprechende Flftche, das Wachstham 
der Mittelschicht der Bewegnngszone bei einer Oeffnungsbewegung na- 
ttlrlich beschleunigt werden. 

Die in den folgenden Tabellen mitgetheilten Yersache sind samnit- 
lich mit abgeschnittenen BlUthen ausgeftthrt, deren Perigonrohre in rait 
Wasser gefttUte karze ReagensrOhrchen gestellt and an denen alle 
Perigonzipfel bis auf einen entfernt waren. An diesem Perigonzipfel 
wurde in den meisten Fallen festgestellt: die Wachsthumsgeschwindig- 
keit bei constanter Temperatur, das durch eine Temperaturschwankang 
hervorgerufene Wachsthum and, nachdem dieses vollendet, die Wachs- 
thnmsgeschwindigkeit ftir die neae, sei es nan niedere oder hohere con- 
stante Temperatar. Um die Bliithen w&hrend der Nacht in h5he.rer Tern- 
peratar zu erhalten, warden siein einen Heizapparat gestellt, und dann , 
wenn n()thig , des Morgens in einem Zimmer gemessen , das zuvor auf 
die Temperatar des Heizapparates erwHrmt war. In anderen Fslllen 
brachte ich die Temperaturschwankungen durch Uebertragen aus eineni 
warmen in ein kaltes Zimmer, oder umgekehrt hervor and raaass in 
demselben Raame, in welchem die Bliithen bis dahin gestanden hatten. 
Alle Yersache sind im Dunklen angestellt und nur wfthrend der mQg- 
lichst abgekttrzten Messnngszeit kamen die BlUthen ans Licht. 

Sftmmtliche nachfolgendeYersuche sind mit weissbltihendem Crocus 
Ende Janaar and Anfang Febrnar 1874 ausgefbhrt. In Tabelle XI a 
bis XIYa sind die in Theilstrichen [k 0,00813 Millim.l gemessenen 
Werthe verzeichnet, wUhrend die sich hieraus berechnenden procen- 
tischen, sttLndlichen Zuwachswerthe in den zugehOrigen Tabellen XI 6 
bisXIYft aufgefahrt sind. Jede Horizontalreihe dieser Tabellen ent- 
spricht einem in Tabelle a gleiche Nummer tragenden Yersuch. 



1} Meine Physiol. Untersuchungen p. 166 Anmerkung. 
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Tabelle XIa. 

Die CrocttsblHthen wurden vom 7/2. I2 Vorm. bis 8/2. JI3/4 reap. 12 Uhr 5' 
Mittags in einer zwischen 17 u. 18°C. Bchwankenden Temp, gehalten, dann in nie- 
derere Temperatar gebracht ( T— 7 V2 * C ) 



1. 


2. 






Aussen. 


Innen. 




Aussen. 


lunen. 


7/2. 4 0. Nehm. 


157,5 


165 


7/2. 4U. lO'Nchm. 


149 


156 


8/2. 83/4 » Vorm. 


173 


184 


8 >» 50' Vorm. 


163 


176,5 


113/4 « . 


176,5 


!88 


11 « 50' » 


167 


180 


In Temperatar Ton 7* C — 7i|t* C. 






12 U. 5'Nchm. 


181,5 


188,5 12U. lO'Nchm, 


173 


181 


12 » 35' » 


182,5 


188 12 « 40' » 


176 


181 


3 « 35' « 


187 


188 4 » 


179 


182 


8. 


4. 




Anssen. 


Innen. 




Aussen. 


Innen. 


7/2. 4U. 15'Nchm. 


162 


156 


7/2. 4U.20'Nchm. 


160 


162 


8/2. 9 n Vorm. 


186 


181,5 


8/2. 9 « 5' Vorm. 


177 


179 


12 » 


192 


188 


12 » 5'Nchm. 


180 


183 








12 U. 15'Nchm. 


195 


.188 


12U. 25'Nchm. 


187 


183 


12 » 45' » 


197 


188,5 


12 » 50' » 


188 


183 


4 » 5' . 


200,5 


190 

Tabelb 


4 » 10' » 
3 XI ft. 


190,5 


184 



Wachsthum der Mittelzone auf 1 Stunde und in Procenten berechnet. Die 
Nummern entsprechen den oben mitgetheiltenVersuchen. FUr Nr. 5 und 6 sind die 

Belege weggelassen. 





Temp. 17~18'>C. 


Temp. 7—7 V«*»C. 




4re0p.4i|iNclun. 


8»|4 reap. 9Vorm. 


ll>|4n«p.iaVorm. 


ll>|.rMp.l2Vonn. 


13i|<np.l3>|«Nelim. 




bus* 4 reap. 


bialisjiresp. 


bi. 13 reap. 


blaia>|«re>p. 


bi<3>|tnap. 




8 Vorm. 


12 Vorm. 


12i|<Vonii. 


IVUSchm. 


4>|<Kchm. 


Nr. 1 


0,64 o/o 


0,70 O/o 


4,65 0/, 


1,87 0/0 


0.41 O/o 


n 2 


0,67 0/^ 


0,740/0 


6,21 0/0 


3,27 0/0 


0,340/0 


» 3 


0,93 % 


1,130/0 


3,120/0 


1,790/0 


0,23 0/0 


» 4 


0,63 o/o 


0,65 0/0 . 


5,83 0/0 


2,96 0/0 


0.240/0 


» 5 


0,70 o/o 


0,84 0/0 


5,20 0/(, 


1,91 O/o 


0,190/0 


» 6 


0,94 % 


!.!«% 


6,42 0/0 


2,87 0/0 


0,31 0/0 
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Tabelle XII a. 

Die Crocusbllithen wtirden seit 7 MorgeBS (5/2. 74) in einer swisohen 22,5 und 

22,$'* 0. lehwankendenTemperatar gehalten, daan Nachmittage swischen 4 Uhr 20' 

und 4 Uhr 40' in Temp, von 14,5— !&• C. gebracht. 



1. 


2. 




AiiBsen. 


Innen. 




AuBsen. 


Innen. 


2 U. 20' Nchm. 
4-20' - 


175 
178 


188 
189 


2 U. 30' Nchm. 
4 » 30' » 


176,6 
179 


181,5 
185 



4 » 50' 



183 



In Tempentar von 14,fi— 15*" C. 
I 189,5 I 5 » 



185 I 185 





8. 






4. 






AuBsen. 


Innen. 




AusBen. 


Innen. 


2 U. 35' Nchm. 
4 >. 35' » 


194 
198 


188 
191 


2 U. 40' Nchm. 
4 » 40' » 


178 
180,5 


182 
186 



5 » 5' 



In Temperatur Ton 14,5 — 16'* C. 
I 203^ I 191 I 5 » 10' » 



187,5 



186 



Tabelle XUb. 
Wachsthum der Mittelzone anf 1 Stunde und in Procenten berechnet. 





Temp. 22,5— 22,80 C. 

2 U. 20' reap. 2 U. 40' N. 
bi8 4U.20're8p. 4U. 40N. 


Temp. 14,5-^150 C. 

4 U. 20' reap. 4 U. 40' N. 
bi8 4U. 50're8p. 5U. 10' N. 


Nr. 1 
» 2 
» 3 
» 4 


0,56 o/o 
0,970/0 
0,91 0/0 
0,89 0/0 


3,07 0/0 
3,35 0/0 
2,52 0/0 

3,88 0/0 
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Tabelle XlUa. 

Die Crocusbltttheii befanden sich sett 2/2. 74 AbendB in ehier Tempentur von 

8 bb 9 " C. and wnrden theilwelse Yonnittrngs (Yen. 1 u. 2) , theilweise Nachmittags 

(Yers. 3 u. 4) in eine Tenperatnr von 21 bis 22" C. gebncht. 



1. 


«. 




Anssen. 


Innen. 




Anssen. 


Innen. 


6 U. 35' Yorm. 
Jl - 35' - 


182 
183 


177 
178 


9 U. Yorm. 
12 . 


178 
179 


161,5 
162,5 



12 U. 20' Nchm. 
2 » 40' » 
4 » 40' » 



183 
183 
186,5 



la Tempentar tmi 19' C. 



182,5 
191,5 
194 



,12 U. 30' Nchm. 
2 » 50' - 
4 » 50' » 



178,5 


166 


180 


171 


183 


173 



8. 


4. 




Anssen. 


Innen. 




Aussen. 


Innen. 


9U. 15'Vonn. 
2 » 45' Nchm. 


205,5 
209 


189 
192,5 


9 U. 20' Yorm. 
3 . 20' Nchm. 


184,5 

188 


176,5 
180,5 



3U. 5' Nchm. 

3 » 45' » 

4 • 30' « 



In Tempenttar tod 91—23** C. 



207,5 


196 i 


4U. 5' Nchm. 


186 


185 


207,5 


198,5 


5.5' » 


186 


187,5 


207 


201 


6 » 5' « 


187,5 


188,5 



Tabelle Xmi. 

Wachsthum der Mittelzone atif 1 Stnnde und in Procenten berechnet. Die Nnmmern 
entsprechen den oben mitgetheilten Yersuchen. Nr. 5 nnd 6 geben das Resultat 
von YersQchen, fUr welche die Belege bier nioht mitgetheilt sind, welohe indess, 
was die Zeit der Messnngen betrtfft , mit Nr. 3 n; 4 g^ichsettig angestelit warden. 





Temp. 8-9° C. 


Temp. 20— 2PC. 




Nr. lu.2. 8U.3ffV. 


Kr.lu.3. llU.affV. 


Nr.iu.i lau.ao-M. 


Nr. ln.2. iV.mV. 




bia 12 V. 


bU 12'|, N. 


btaar.WK. 


bU 4 D. BO ». 




Nr.Su.i. 9U.16'V. 


Nr. 3 a. 4. 3 U. W M. 


Ur. 3 u. 4. 3 U. O- N. 


Nr.Su.4. 3U.4ffN. 




bia 8 U. aO' K. 


Ml « U. V M. 


bU « v. V H. 


bueu. »N. . 


Nr. 1 


0,19 o/o 


2,33 O/o 


1,62 O/o 


0,93 O/o 


» 2 


0,81 o/a 


1,«7 '/o 


«,95«/o 


0,70 O/o 


n 3 


0,32 o/o 


1,95 0/, 


2,04 O/o 


1,04 o/o 


- 4 


0,35 0/^ 


0,95 o/o 


1,32 0/0 


1,34 0/, 


» 5 


0,15 O/o 


1,21 O/o 


0,81 o/o 


1,06 o/o 


1. 6 


0,14 0/0 


1,«4% 


0,82 o/o 


1,1» o/o 
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Tabelle XlVa. 

In Verauch 1 bis 4 wiirden die CrocusbHithen seit Abend (5/2. 74) bis Nachm. 
2V« rasp. 2 U. 40' (6/2. 74) in Temp, von 13,5 bis 14,5^' C. gebalten und dftnn in 

23bis24''C. gebracht. 



1. 


2. 




Aussen. 


Innen. 


I Aussen. 


Innen. 


9 U. Vonn. 
2V2 - Nchm. 


172,5 
182,5 


169 
175,5 


9U. 5' Vonn. 
2 u 35' Ncbm. 


175 

181,5 


182.5 
190 



Nchm. 



In Tempcratar von 23— 34« C. 



182,5 
183,5 



178 
181 



3 U. 5' Nchm. I 

4 » 5' » 



180,5 
182 



192,5 
195,5 



8. 


4. 




Aussen. 


Innen. 




Aussen. 


Innen. 


9U. 8' Vonn. 
2 » 38' Nchm. 


177,5 
185 


170 

178 


9 U. 10' Vonn. 
2 » 40' Nchm. 


172 
182 


164 
172,5 



3 U. 8' Nchm. 

4 • 8' - 



184 
184 



In Temperatur von 23— 24<> C. 
179.5 I 3 U. 10' Nchm. 
182 \ A » 10' » 



181 
181 



174 
177 



" Tabelle XlVft. 
Wachsthum der Mittelzone auf 1 Stunde und in Procenten berechnet. 



Temp. 13,5— 14,5«C. 

% V. Ttsp. 9 U. IC V. 
bis 3i|a resp. 2 U. 40^ N. 



Temp. 23— 24«C. 



2M«U. reap. 2U. 40'N. 
bis 3 U. reap. S V. KT N. 



3 U. reap. 3 U. 10* N. 
bi« 4 U. reap. 4 17. 10 N. 



Nr. 1 
» 2 
» 3 
» 4 



0,88 o/o 

0,71 0/0 
0.71 o/o 
1,00 0/0 



1,43 0/^, 
1,87 o/o 
0,60 o/o 
0,32 o/o 



1,12 0^^ 
1,19 o/o 
0,69 o/o 
0,86 o/o 



AuB Tab. XI& und Xllfr ist klar zu ersehen, wie sowohl durch eine 
Erniedrigung der Temperatur von 18 <> auf 7<> C, als auch von 221/2 
auf 15<^ C. eine voiiibergehende Beschleunigung des Wachsthums in der 
Mittelzone hervorgerufen wird. Denn Tab. XI 6 zeigt bei einem Ver- 
gleicb der beiden ersten mit der letzien Gobimne , dass in der Bewe- 
gungszone der Crocnsblttthen , wie bei anderen Pflanzen , das LUngen- 
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wachsthnm bei niederer Temperatiir geringer als bei hciherer Tempe- 
ratur ist, was tlbrigens in der ersten und letzten Colninne derTab. XIII h 
in noch auffallenderer Weise hervortritt. Da namlich die erste der Mes- 
sungen, welche der letzten Columne in Tab. XI 6 zu Grande liegen, 
sehon 45 bis 50 Minuten nach der Temperaturemiedrigung angestellt 
wurde , so dtirfte zu Anfang dieses Messungsintervalles , weil die Be- 
schleunigung noch im Gauge war, das Wachsthum noch nicht auf das 
der niederen Temperatur entsprechende Maass angekommen gewesen 
sein. Dass dieses sicher nicht nach 15 bis 20 Minuten der Fall war, 
ergibt die vorletzte Columne (Tab. XI b) , indem die erste der fttr diese 
geltenden Messungen in der eben angegebenen Zeit nach der Tempe- 
raturerniedrigung angestellt wurde. 

Nach einer Temperatursteigerung von 8 auf 20 C. ist, wie Tab. 
XUId zeigt, das Wachsthum sogleich in den ersten 20 bis 45 Minuten 
erheblich gesteigert, aber bei fernerhin constant bleibender Temperatur 
ist es wesentlich gleich (Nr. 3 bis 6) oder diflferirt doch nicht in hoherem 
Maasse, als es Versuchsfehler mit sich bringen ktonen (Nr. 1 u. 2), 
welche in den in kurzen Intervallen vorgenommenen Messungen beson- 
ders hervortreten mtissen. Wttrde z. B. bei einer Markendistanz von 
170 Strich nur 1 Strich zuviel als LHngenznnahme gefunden, so ergibt 
dieses fttr die Mittelzone einen Zuwachs von 0,3 Procent und der Ver- 
suchsfehler steigt auf 1,2 Procent, wenn die Messungszeit V4 Stunde 
war. Ein solcher Fehler kann aber bei unseren Versuchen zu Stande 
kommen, weil manauch bei grSsster Vorsicht nicht im Stande ist, kleine 
Temperaturschwankungen , welche ja durch Temperaturerniedrigung 
Wachsthumsbeschleunigung hervonrufen kOnnen, vollkommen auszu- 
schliessen und ferner der Ablesungsfehler V2 Theilstrich betragen kann. 
Ausserdem kOnnte, wie vorhin bemerkt, das Wachsthum der Mittelzone 
etwas ansehnlicher , als das der eigentlich zur genauen Vergleichung 
zu nehmenden, der neutralen Gelenkebene entsprechenden Fliiche sein. 

Die Innenseite der Bewegungszone erfahrt nattirlich bei der OeflF- 
nungsbewegung der Perigonblatter eine ansehnliche Beschleunigung, 
wahrend dicLange derAussenseite unverandert bleibt, oder geringeZu- 
nahme, resp. Verktirzung zeigt. Dieses Verhalten der Aussenseite hangt, 
wie'schon frtther auseinandergesetzt wurde ^), mit der Intensitatdes 
Wachsthums, der relativen Wachsthumsbeschleunigung indenantagoni- 
stischen Gewebecomplexen und dem Widerstand passiver Gewebe zu- 
sammen, Factoren, welche natttrlich auch individuell ungleich sein 



1) Diese Abliandlung. p. 17. 

Pfeffer, Blattorgane. 
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konnen. Die in einer anderen Arbeit i) mitgetheilten Messungen sind 
sjimintlicfa mitBltithen angestellt^ deren Bewegungszone im intensivsteu 
Waehtstlium begriflfen war und wesentlich aus diesem Grunde wurde 
bei diesen Messungen, sowie aneb in den nnter Nr. 1 n. 2 in Tab. XIII a 
mitgetheilten Versachen keine, oder wenigstens keine vollkommen 
siehere VerkUrzung der Aussenseite erkannt. Eine solche ergab sich 
aber mit Sicherheit fttr ein wenig altere nnd ausserdem sefar kraftige 
Crocusblttthen , an denen die VerkUrzung bis zu 2 Theilstrichen gefun- 
den wurde (Tab.XUIa Nr. 3 u. 4). 

Bei einer Steigerung der Temperatur von 13,5 auf 23 C. diirfte bei 
Crocus, analog wie bei anderen Pflanzen , die den constanten Tempe- 
raturgraden entsprechende Wacbsthumsdifferenz niebt so gross sein, 
als etwa fUr 7 und 17 C. Eine, durch eine solche Temperatursteigening 
hervorgerufene Oeffnungsbewegung der Crocusbllltheu scheint , soweit 
ich beurtheilen kann, ansehnlicher, als bei der ungefUhr gleichen 
Warmeerhohung von 13,5 auf 23 G. und dem entsprechend ist die 
durch diese Temperaturdifferenz bewirkte Wachsthumsbeschleunigung 
nach Tab. XIV b anscheinend nicht so gross, als wenn die BlUthen zu- 
vor in niederer Temperatur verweilt hatten. Diese Versuche , welche 
wie die in Tab. XIII a Nr. 3 und 4 angefUhrten, mit Crocusblttthen an- 
gestellt sind, deren Bewegungszone nicht mehr im intensivsteu Wachs- 
thum begriffen war, zeigen, dass die Aussenseite, mit Ausnahme von 
Nr. 1, eine sicher messbare Verkttrzung erfuhr, obgleich der Zuwachs 
der Innenseite verhRltnissmUssig gering war. Dagegen habe ich bei 
den durch Temperaturabfall bewirkten Schliessungsbewegungen, unter 
Verwendung gleichartiger Blttthen, keine Verkttrzung der Innenseite 
gemessen (Tab. XI a Nr. 3 u. 4; Tab. XII a Nr. 3 u. 4), was wobl mit 
der unter diesen UmstS.nden zu Staude kommenden Wachsthumsbe- 
schleunigung der Mittelzone zusammenhM,ngen dUrfte. 

Wahrend durch Temperaturabfall das Wachsthum sehr bescbl6u- 
nigt wird, ergaben die angeftlhrten Versuche, dass bei Temperatur- 
steigerung nicht umgekehrt eine vorttbergehende Hemmung eintritt, 
denn wenn eine solche irgend erheblich wUre, wUrde sie jeden- 
falls in den Messungsresultaten hervortreten. Diese lassen, mit Beach- 
tung der Fehlerquellen, gleich nach Erhohung der Temperatur kein an- 
sehnlicheres Wachsthum der Mittelzone erkennen, als diese femerhin bei 
constant bleibender Temperatur zeigt, und hiernach muss die Bewe- 
gungszone entweder schnell das dem neuen Warmemaass entsprechende 



I) Meine Physiol. UnteMuchiingen p. 167 
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Wachsthnm annehmen oder es muss, wenn dieses langsamer gesehieht. 
vorfibergehend eine compensirende geringe WacbsthumsbescfaleunigUDg 
im Spiele sein. An letztere w%re nur dann zn denken , wenn die anta- 
gonistischen HUlften gich nngleicb verbielten und die innere auf Steige- 
rung der Temperatur eine WachstbumBbescbleunigung erfUbre . Solcbes 
ist scbon nach Analogie der durcb Helligkeitssebwankangen bervor- 
gerufenen Nutationsbewegungen anwahrsebeinlicb und damit wider- 
legt , dass durcb Temperaturabfall nachweislicb aucb das Wacbstbum 
der inneren Halfte der Bewegungszone gefbrdert wird, diese Besebleu- 
nigung aber aus bekannten Grlinden erst weiterbin bervortreten kanu. 
Wie auf eine durcb Verdunklung bervorgerufene , folgt niimlicb aucb 
auf eine durcb Temperaturabfall erzeugte Bewegung eine rUckgS^ngige 
Bewegung, als Folge des sicb spaterbin geltend macbenden bescbleu- 
nigten Wacbstbums der inneren antagonistiscben HUlfte. 

Der erwabnte Gang einer durcb Temperaturabfall bervorgebrachten 
Receptionsbewegung ist namentlicb an den BlUtben von Tulipa Gesne- 
riana sebr scbon zu beobacbten. Urn eine, Uber die Anpressung der 
Perigonblatter binaus angestrebte Bewegung nicbt zu bindem. entfernte 
icb alle Pcrigonzipfel bis auf einen, bielt dann die BlUtben wabrend der 
Nacbt in einer Temperatur von 26 C und bracbte sie am anderen Tage, 
wabrend sie fortwabrend dunkel gebalten wurden , um 8 Uhr Morgens 
in einen Raum dessen Warme sicb weiterbin zwiscben 15,7 und 16 C. 
bielt. Nacbdem von den 4 Versucbsobjekten Scbliessungsbewegungen 
von 32 bis 54 Grad ausgefllbrt worden waren, begann zwiscben 10 und 
11 Ubr Morgens die rttckgangige Bewegung, welcbe durcb beschleu- 
nigtes Wacbstbum der Innenseite bis 1 oder 2 Ubr Nacbmittags die 
Perigonzipfel so ziemlicb in die anfUnglicbe Stellung zurlickgebracbt 
batte. Hier kann eine eventuelle Nacbwirkung der taglicben periodi- 
scben Bewegungen nicbt im Spiel sein, da eine solche in den Nacb- 
mittagsstunden nur Scbliessungsbewegung batte anstreben konnen. Bei 
CrocusblUtben ergibt sicb im wesentlichen gleicbes Verbalten, nur 
kebren die Pcrigonzipfel nicbt wieder vollkomraen in ibre frUbere Stel- 
lung zurlick , well sicb mit Erniedrigung der Temperatur das Wacbs- 
tbum zu Gunsten der Aussenseite gestaltet *) , so wie ja aucb die Blatter 

1) Der in seiner Bewegting nicht gehemmte Perigonzipfel geht deshalb bis zu 
45 Grad Qber die Verfcicale hinaus. Meine BeobachtuDgen(PhyBio]. Unters. p. 1S9), 
dass die BlUthen sicb bei Temperaturschwankungen unter 8 Grad nicbt Offnen, be- 
zieben sicb, wie angegeben , nur auf unverletzte Bliithen , an denen solcbe ange- 
strebte Bewegungen, welche kein Auseinanderweichen der boi niederer Temperatur 
fest aneinander gepressten Perigonzipfel bedingen, natiirlich nicbt-bfiobagbtet wer- 
den kOnnen. y^ 
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von Impatiens aus analogem Grumle bei einer (lurch Verdunklung her- 
vorgerufenen Receptionsbewegung nicht in die frtthere Lage zurttck- 
kehren, wenn sie im Dunklen gehalten werden. Dieser Umsfcind spielt 
natUrlich bei- der Schlieesungsbewegnng auch eine Rolle , doch kann 
ansserdem auch schon die paratonisch hervorgerufene Wachsthums- 
beschleunigung in der einen Mlfte ausgiebjger sein. 

In jedem Falle beweisen die vorliegenden Thatsachen vollkommen, 
dasB der Act desTemperaturabfalles in gleichsinnigerWeise das Wachs- 
thum beider antagonistischer Halften beschleunigt und hiernach, sowie 
nach den Messungsresultaten und dem normalen Gang einer durchEnvHr- 
mung hervorgerufenen Receptionsbewegung, ist es auch vollkommen 
sicher, dass beide Halften der Bewegungszone durch Temperatursteige- 
rung in demselben Sinne, nur quantitativ verschieden aflScirt werden. 
Ungere Versuche liefern demnach das sehr bemerkenswerthe Paktum, 
dass durch den Act des Temperafurabfalles vorttbergehend eine sehr 
ansehnliche Beschleunigung, nicht aber umgekehrt durch Temperatur- 
erhohung eine entsprechende Hemmung des Wachsthums hervorgerufen 
wird. FrUher ^) habe ich schon darauf hingewiesen , dass analog der 
Act der Verdunklung vorlibergehend excessives Wachsthum, resp. Ex- 
pansionsanderung, nicht aber der Act der Erhellung eine entsprechende 
excessive Hemmung zu Stande bringen dUrfte und dieses kann mit 
RUcksicht auf die paratonisohe Wirkung der Temperaturschwankungen 
nur wahrscheinlicher werden. Diese letzteren sind fUr die Beobachtung 
insofern gUnstiger, als hier die Wirkung des'Actes des Temperatur- 
abfalles eine entgegengesetzte ist von der Wirkung, welche Tem- 
peraturerniedrigung, unter alleiniger Beachtung des Einflusses con- 
stanter WUrmegrade mit sich bringt, wahrend bei Verdunklung beide, 
der Act der Lichtabnahme und die constante Duukelheit , das Wachs- 
thum beschleunigen. Jedenfalls ist es Thatsache, dass Zunahme der 
Temperatur nicht entgegengesetzt auf das Wachsthum influirt, wie Ab- 
nahme der Temperatur und dass dem nicht so sein konne, kann auch 
keineswegs als logische Consequenz behauptet werden , wenn man be- 
achtet, dass das wahrnehmbare Wachsthum jedenfalls nur Resultirende 
aus inneren Vorgangen ist, deren specielle Functionen allerdings mit 
der Temperatur steigen und fallen werden, die sich aber denkbarer 
Weise derartig combiairen oder andere von ihnen abh^ngige Processe 
so beeinflussen kSnnen , dass das als Resultat hervorgehende Wachs- 
thum unserer Beobachtung entspricht. Solches sich klar zu machen, 



1) Diese Abbandlung p. 96. 
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ist durchaus aothweudig , wena aueh ttber die thats^chlich im Inneren 
der Zell6 sich abwickelnden Vorgauge noch so vollkommenes Dunkel 
herrscht, dass das Aufstellen irgeiid einer Hypothese nicht gerecht- 
fertigt werden kann. 

Da, wie ich nachwies, die Naehwirkungsbewegungen allein durch 
die thatsHchlicb ausgefUhrteu Bewegungen bediiigt sind , so darf man 
wohl init Sicherheit aunehmen, dass aueh die durch Temperatur- 
schwaukuugen hervorgerufenen Bewegungen Nachwdrkungen im 6e- 
folge haben werden , . doch stehen niir keine Untersuchungeu in dieser 
Riehtung zu Gebote. Die taglichen periodischen Bewegungen dUrften 
bei Crocus jedenfalls in geringem Grade fortgesetzt werden % doch 
sind jene bei diesen BlUthen aueh weniger regelmassig, weil die durch 
Temperaturschwankungen hervorgenifenen Bewegungen die in Folge 
von Beleuchtungswechsel angestrebten leicht eliminiren .konnen^). 
Uebrigens bewirkt bei Crocus und anderen BlUthen Verdunklung, wie 
Teni[)eraturabfall,eineSchliessungsbewegung, umgckehrtErhellungeine 
Oefifnungsbewegung und in analoger Weise sind bei alien darauf unter- 
suchten BlUthen die durch Tenij)eratur- und Helligkeitsschwankungen 
hervorgeruifenen Bewegungen gleichsinnig, sowohl bei den BlUthen, 
welche wie die der Compositen in nur geringem Grade auf Wilmie- 
(lifiFerenzen reagiren, als aueh bei anderen, welche eine etwas griJssere 
Empfindlichkeit als diese zeigen und die verbindende BrUcke zu den 
von Temperaturschwankungen am ansehnlichsten beeinflussten BlUthen 
Widen*). 

Die Beschleunigung der OeflFnungsbewegung, welche an Compo- 
sitenblttthen des Morgeus in Folge von Temperatursteigerung beob- 
achtet wird**), resultirt aus dem Einfluss dieser und der ohnehin gleich- 
sinnig angestrebten Oefifnungsbewegung. Hier ist zu beachten , dass 
die Temperaturerh5hung in demselbcn Sinne paratonisch wirken kann 
wie bei Crocus, dass aber aueh die beobachtete Beschleunigung einfach 
daher kommen konnte , dass die ohnehin angestrebten Bewegungen bei 
dem hergestellten hOheren Warmegrade sich schneller und ausgiebiger 
abwickeln als bei niederer Temperatur, was ja innerhalb gewisser 
Temperaturgrenzen Faktum ist. Ebenso k(5nnte die Beschleunigung 
der abendlichen Schliessungsbewegung durch Erniedrigung der Tempe- 
ratur entweder Folge eines ahnlichen paratonischen Actes wie bei 



1) Siehe meine Physiol. UntorBuchungen p. 200. 

2) Ebenda p. 206. 

3) Ebenda p! 196. 

4) Ebenda p. 195. 
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Crocus, Oder darin bcgrttndet sein , dues die Bltithen einfach bestrebt 
sind die dem niederen Wiirmegrade entsprechende, dem Schliessnngs- 
zustand ahnlichere Gleichgewichtslage anzunebmen , was ja auch bei 
Crocus nebeu der paratonischen Beschleunigung der Fall ist. Ich habe 
iiicht versucht diese Fragen zn beantworten und lasse es auch unent- 
schieden, in welcher Weise verschiedene Faktoren im Spiele sind, 
wenn'Compositenblttthen, welche am Tage bei niederer Temperatur 
geschlossen gehalten wurden, sich des Abends diirch Erh5hung der 
Warme weit OflFnen ^) . Hier konute die durch Nachwirkung oder an- 
dere Ursachen angcstrebte OeflFmmgsbewegung sistirt oder anfgebalteu 
gewesen sein, oder die BllUhenkopfchen blieben geschlossen , weil die 
der niederen Temperatur entsprechende Relation des Waclisthums in 
den antagonistischen Halften die gegenseitige Anpressung der Bliithen 
bedingte und die auf Tempera turerh5hung ausgefUbrte Oeflfnnngsbewe- 
gung kommt in gleicher Weise wie bei Crocusbllithen zu Stande. Auch 
hier wird es von vornherein am wahrscheinlichsten scheinen, dass beide 
Faktoren im Spiele sind. 

Als massgebend ftlr die durch Temperaturschwankungen hervor- 
gerufenen Bewegungen der Bltithen sind also zu beachten 1 ) die vor- 
tibergehende excessive Beschleunigung durch den Act des Temperatur- 
abfalles, 2) die ungleiche Zeit, in welcher die einer constanten 
Temperatur entsprechende Wachsthumsgeschwindigkeit in den anta- 
gonistischen Gewebecomplexen erreicht wird, 3) die bei verschiedener 
Temi>eratur ungleiche Relation des Wachsthums in den antagonisti- 
schen Hiilften und 4) die schnellere und ausgiebigere Abwicklung von 
angestrebten Bewegungsvorgangen bei h5herer Temperatur. Die that- 
sachlich ausgeftihrten Bewegungen konnen nattirlich durch Zusammen- 
greifen einiger der genanntcn Faktoren oder eventuell durch Combina- 
tion mit Bewegungsvorgangen zu Stande kommen , welche von Tem- 
peraturschwankungen unabhangig sind. 

Die namhaft gemachten Verhaltnisse mttssen auch bei einem 
Studium der durch Temperaturschwankungen an Laubblattem hervor- 
gerufenen Bewegungen im Auge behalten werden , auch fUr die Varia- 
tionsbewegungen, wenn man nur beachtet , dass bei dieseti rttckgtogig 
zu machende Expansion, was bei den Nutationsbewegungen Wachs- 
thum ist. An den Laubblattcrn rufen Temperaturschwankungen nur 
geringere paratonische Wirkuogen hervor und bei denselben sind, wie 
auch bei den CompositenblUthen, die taglichen pcriodischcn Bewegun- 



Siehe moiue Physiol. Untersuchungen p. 197. 
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gen von den WUrmediflferenzen unabbangig nnd werdendureh die Tem- 
peraturschwanknngen selbst nur in geringem Grade beeinflusst ^) . Bin 
Ansmaass der Wfirme , welches den beWegungsfdhigen Znstand unter- 
bMlt, ist nattirlich immer vorausgesetzt und nach jenem wird natUrlicb 
auch die Bewegungsamplitude mit der H5he des Temperaturgrades in 
einer specifischen Weise sicb ^ndem. Diesen bekannten Thatgachen 
babe ich nichts Neaes fainzuzufbgen , eine nahere Untersnebung der 
dnreh Temperaturscbwankungen an Laubblattem herrorgerufenen Be- 
wegungen nnterliess ieb aber, weil diese an sicb im AUgemeinen gering 
sind und die tSglicben periodischen Bewegungen nicbt bedingen, hOcb- 
stens in sehr untergeordneter Weise etwas modificiren. 

Am empfindlichsten gegen Warmediflferenzen erwiesen sicb unter 
den von mir unt^rsucbten Laubblattem die Biattcheu von Oxalis Ace- 
tosella, welcbe sicb , sowobl auf plOtzliche, wie auf allmahlicbe Erh5- 
hung der Temperatur (in gewissen Grenzen) senken und denen , wie 
auch dem Endblatt von Hedysarum gyrans, so weit ich beurtheilen 
kann, bei hOberer Temperatur eine gesenktere Stellung als Gleich- 
gewichtslage zukommt ^) . Hiemach muss sicb die Relation der Expan- 
sioQskraft mit steigender Temperatur zu Gunsten der oberen Gelenk- 
halfie andem , wSlbrend tibrigens gleichzeitig die untere Gelenkhalfte, 
nach den Yersuchen mit Oxalis , etwas an Ausdebnungskraft gewinnt. 
Denn nach Entfemung der oberen WulsthSlfte erhoben sicb die Blatt- 
chen bei ErhOhung der Temperatur ein wenig und hierbei scheint auch 
die Biegungsfestigkeit der Gelenke etwas zuzunehmen. Bei Trifolium 
pratense konnte ich tibrigens bei Temperaturschwankungen zwiscben 
12 und 23 C. eine Aenderung der nach Brttcke'scher Methode ge- 
messenen Winkeldiflferenz nicbt sicber erkennen, wie denn auch 
Kraus ^) an den von ihm untersucbten Stengeln innerbalb solcberTem- 
peraturgrenzen keine messbare Variation der Gewebespannung fand. 

Nach den oben mitgetheilten Versucben gestaltet sich die Relation 
der Expansionskraft mit steigender Temperatur zu Gunsten derjenigen 
Gelenkbalfte, welcbe am scbnellsten auf Verdunklung reagirt*), wah- 

1} Die Wirkang des Actes dcsTemperaturabfalles ist an manchen Blattorganen 
jedenfails bis ziim Verschwinden gering. An Wurzeln haben nach Pedersen (Ar- 
beit, d. Wtirzburger Instituts 1874, Heft IV, p. 578) die Temperaturschwankungen 
als solcho keinen Einfluss auf die Wachsthumschnelligkeit. 

2) Das hier Uber Oxalis Gesagte bezieht sich wesentlich auf friihere, bereita in 
meinen Physiolog. Untersuchungen (p. 78) mitgetheilte Versuche. 

3) Botan. Zeitung 1867, p. 124. 

1) Hiermit stimmt auch nach Millar det's Angaben (1. c. p. 72) Mimosa pu- 
dica Ubcrein, indem sich der Hauptblattstiel auf Erwarmung hebt und auf Tempe- 
raturabnahme senkt. 
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rend die entsprechende antagonistische Halfte bei den Bltithen von 
Coinpositen and Crocus gerade amgekehrt mit abnehmender Temperatar 
yerhaltnissmassig schneller waichst und deshalb eine dem Scfaliessnngs- 
zustand genaherte Lage der betreflfenden Bllithentheile bewirkt. Es 
handelt sich bier natUrlich nur um Relation des Wachsthums, resp. der 
Expansion, denn die Wachsthumsschnelligkeit selbst ist bei niederer 
Temperatur geringer. Wie sich nun diese Verhaltnisse bei anderen 
Blattorganen gestalten und in welcher Weise auf Temperaturschwan- 
kungen paratonische Bewegungen ausgcfllhrt wcrden, muss ich dahin 
gestellt sein lassen. Jedenfalls sind aber die paratonischen Temperatur- 
wirkungen bei den untersuchten Pfianzen, bei Phaseolus, Trifolium, 
Acacia, Siegesbekia, Impatiens und Chenopodium, sehr gering. 

Wenn Blatter von Impatiens noli tangere auf eine um 3 Uhr Nachts 
vorgenommene ErhShung der Temperatur von 15 auf 23 C. schneller 
die Tagstellung erreichen , als wenn sie in constanter Temperatur von 
15 C. und gleictfalls dunkel gehalten werden, so dtirfte dieses wobl 
wesentlich darin begrtindet sein, dass die aus bekannten Grttnden an- 
gestrebte Bewegung schneller bei h5herer Temperatur vor sich geht. 
Bei einer in den spateren Nachmittagsstunden vorgenommenen Senkung 
der Temperatur von 24 auf 12 C. konnte ich hingegen bei Impatiens 
keinen Uuterschied der abendlichen Blattbewegung, gegenttber den bei 
constanter Temperatur und unter sonst gleichen Verhaitnissen gehal- 
tenen Pflanzen bemerken und ein solches Resultat ergaben auch die 
Blatter von Chenopodium hierbei und bei Erhohung der Temperatur am 
Morgen. WRhrend hier die Wirkung von WarmediflFerenz jedenfalls 
nur sehr gering sein kann, vermag eine Temperatursteigerung eine 
Senkung der Blattchen von Oxalis Acetosella, entgegen der im Dunklen 
in den frlihen Morgenstunden angestiebten Tagstellung hervorzurufen, 
wahrend Hebung der Blattchen erfolgt, wenn gleichzeitig eine durch 
Helligkeitszunahme bedingtc paratonische Wirkung ins Spiel kommt. 
Dieser paratonischen Wirkungen und der ohnehin schon im Dunklen 
angestrebten Bewegung zudammengenommen, ist also der Einfluss der 
Temperatui*steigerung nicht gewachsen. 

Nach Royer's^) Annahme soUen die periodischen Bewegungen 
der Bltithen durch Temperatureinfluss bedingt und aus diesem Grunde 
von den Bewegungen der Laubblatter verschieden sein , welche nach 



1) Annal. d. scienc. naturellea 1868 V. ser., Bd. IX, p. 367 u. 377. — Hoff- 
mann (Annal. d. sc. natur. 1849, III ser.; Bd. IV, p. 322) kommt zu dem unrich- 
tigen Schlnsse, dass die periodischen Bewegungen von BlUthen und Laubblattem 
durch Tempcraturverhjiltnisse bedingt seien. 
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UDserem Autor wesentlich durch das Licht , neben gewissem Warme- 
einfluss zii Stande koinmen, eine Ansicht, welche, sofern es sich um 
nur in geringem Grade aufTemperatarschwankungenreagircnde Bill then 
bandelt, durcliaus unrichtig ist, da bei diesen, wie bei den Lanbblattern, 
allein der Beleuchtungswecbsel die taglicben periodischen Bewegungen 
zu Stande briugt. Nicbt so ist es bei den gegen ,Tcmperaturschwau- 
knngen empfindlichen BlUtben, wie denen von Crocus und Tulipa, deren 
tagliche periodische Bewegungen nicbt allein durch Beleuchtungs- 
wechsel , sonderu aucb durch den gewOhnlich gleichsinnig wirkenden 
taglicben Gang der Teniperatur bedingt, aber audi minder regelmassig 
sind, weil in dem taglicben Teniperaturwechsel grOssere Abweichungen 
vorkommen konnen. Die Compositenbltitben zuni Verglciche gewHblt, 
bietet aber die Tcmperaturwirkung auf diesc und auf Laubblatter keine 
anderenVerschiedenheiten, als sic quantit^tiv ungleiche Empfindlichkeit 
mit sich bringt. 



Abgesehen von den autonomen Bewegungen sind also Beleuch- 
tungswechsel, und in gewissen Fallen auch Temperaturschwankungen, 
die Ursachen der periodischen Bewegungen , mit deren AusfUhruug die 
Stellung der Bewegungszone und damit der Einfluss der Schwerkraft 
verandert wird, wie wir dieses noch im nachsten Kapitel kennen lernen 
werden. Andere aussere Einflasse kommen bei den periodischen Be-' 
wegungen nur insofern in Betracht, als durch sie die Bewegungsf^higkeit 
vermindert oder gesteigert wird , oder es bringen jene Wirkungen her- 
vor, welche keine Beziehung zu den normalen periodischen Bewegungen 
haben. So kann, bei nicbt voUkommener Turgescenz^) der Gewebe 
Wasserzufuhr eine Bewegung hcrvorrufen , indem ein antagonistischer 
Gewebecomplex relativ schneller Wasser aufnimmt und seine Expan- 
sionskraft in hdherem Grade als sein Gegenpart vermehrt. 

Wird in den Blttthenstiel einer etwas gcwelkten und geCfiFneten 
Tulpe ^Wasser gepresst , so erfolgt stets eine Schliessungsbewegung, 
welche eventuell einen an seiner Bewegung nicht gehemmten Perigon- 
zipfel weit liber die Verticale hinaustreiben kann. Dahingegen hat bei 
einer schon vollkommenen turgesccnten Tulpe Einpressen von Wasser, 
selbst wenn dieses unter dem Druck einer Quecksilbers^ule von 300 



1} Die Fortdauer der Bewegungen in Wasser eingesenkter BlUthen und Blatter 
ist von vielen Forschern beobacbtet worden. Vgl. z. B. meine Physiol. Unter- 
suchungen p. 189. 
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Millim. Hohe geschieht, hochstens eine sehr geringe Bewegang zur 
Folge , wohl aber reagiren BlUthen , welche unter nonnalen Verhalt- 
nissen im Zimmer gehaltenen Pflanzen entnommen werden, gew5hnlich 
schon in merklicher Weise. Solche Bewegungen kommen des Morgens 
(zwischen 8 und 12 Uhr) wie des Abends (4 bis 5 Uhr) und zwar sowohl 
im Dunklen , als am Licht zu Stande , wenn die Temperatur m^glichst 
gleich gehalten wird und iiberhaupt andere Bewegungsursachen nicht 
im Spiele sind. Letzteres muss aber wohl bei Batalin's ») Versuchen 
der Fall gewesen sein , welche bei einer am Morgen vorgenommenen 
Wassereinpressung OefiFnungsbewegung der Tulpenbltithen ergaben. 

Ausdehnung von in luftfUhrenden Kaumen enthaltenen Gasen 
spielen, wie schon bei anderer Gelegenheit bemerkt wurde^), keiue 
RoUe bei den periodischen Bewegungen und ebenso kommen Electri- 
citat und Magnetisraus, wenigstens als von Aussen einwirkende Krafte, 
bei den nonnalen periodischen Bewegungen nicht in Betracht. 



VIII. EinfluBS der 8€hwerkraft. 

Bekanntlich ftthren die Bewegungsgelenke negativ geotropische 
Krlimmungen aus , welche , soweit mir bekannt , alle Autoren ^) durch 
wirkliches Wachsthum zu Stande kommen lassen. Thatsachlich beruht 
-aber die Krilmmung auf rlickgangig zu machender Expansion und wenn 
als Folge dieser in manchen Fallen Wachsthum des Parenchyms in ge- 
ringem Grade auftritt, so kann doch hierbei die neutrale Achse des 6e- 
lenkes voUkommen gleiche Lange behalten. 

Nach der Umkehrung einer Bolmenpflanze trifft man ein zuvor 
horizontal stehendes Blatt schon in wenigen Stunden in Nachtstellung 
und wenn der Blattstiel auch langsamer durch die geotropische Krilm- 
mung im Gelenke bewegt wird, so kann dcrselbe doch im Verlauf von 
12 bis 16 Stunden eine nach seiner morphologischen Unterseite gerich- 
tete Bewegung von 1 20 Grad ausgeftthrt haben *) . Wird dann die 
Pflanze wieder in normale Verticalstellung gebracht, so sind nach 24 
Stunden Blattstiel und Blatter in ihrer gewohnlichen Stellung zu finden. 
Mikrometrische Messungen, welche unter Beachtung schon namhaft ge- 



1) Flora 1873, p. 452. 

2) Meine Physiol. Untersuchungen p. 206. 

3) Z. B. Sae^is, Lehrbuch IV. Aufl. p. 823. — H. de Vries, Arbeiten des 
bot. Instituts in Wtirzburg. Heft II, p. 258. 

4) Vergl. Fig. S fUr aufrechto Stellung, und Sachs, Experimentalphysiol. 
p 1 05 fur umgekehrte Stellung. 
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machter Vorsichtsmassregelii *) , zu Beginn und zn Ende des Versuches 
an Marken angestellt wurden , welche an den beiden Flanken des Ge- 
lenkes (an der Schnittlinie der n entralen Ebene)angebracht waren, er- 
gaben , dasB die Lange des Gelenkes wahrend der Krttmmung unver- 
andert geblieben war. Dabei war aber die Verlangerung in der oberen 
GelenkhUlfte eine Behr ansehnliche nnd wllrde z. B. bei einem 4 Millim. 
dicken Blattstielgelenk, dessen nentrale Achse in der Mitte liegt und 
das sich ans gerader Lage zu 4 Millim. Radius krtimmt, ftir die Mittel- 
linie der Aussenseite jener Gelenkbalfte 50 Procent betragen. 

Geschieht die Wiederaufrichtung der Bohnenpflanze erst, nacbdem 
diese liingere Zeit, etwa 4 bis 12*Tage, in umgekehrter Stellung zu- 
gebracht hatte, so erbeben sielt die Biattstiele nnr allmS.hiich und er- 
reichen wohl auch die frUhere Stellung tiberhaupt nicht wieder. In 
diesem Falle schneiden dann verschieden gestalteteFurchen in die obere 
Gelenkbalfte ein , welche zu Beginn des Versuches fehlten und auch 
dann nicht^ oder nur sehr schwach auftreten, wenn dieUmkehrung kurze 
Zeit gedauert hatte. Jene Furchen beweisen, dass zunSchst die Mena- 
branen wesentlich nur gedehnt, weiterhin aber auch Wacbsth urn der- 
selben hervorgerufen wurde 2) , welches indess nicht im Stande war, den 
Widerstand des Geftssbttndels zu tiberwinden und damit die neutrale 
Achse des Gelenkes zu verlangem ^) . An den Blattstielgelenken kommt 
bei der Umkehrung eine viel weitergehende Verlangerung der morpho- 
logischen Oberseite , als bei den periodischen Beweguugen zu Stande 
und mit dieser excessiven und ungewohnten Dehnung hUngt es offenbar 
zusammen, dass hier Wachsthum der Mcmbranen bewirkt wird, wUh- 
rend seiches an den Blattgelenken, deren geotropische KrUmmung aber 
auch nicht weiter geht, als ohnehin der Nachtstellung entspricht, nicht 
eintritt, auch wenn die Umkehrung mehrere Wocheu lang dauert und 
durch Festhalten des Blattstieles ^) dafUr gesorgt ist, dass die Oberseite 
des Blattgelenkes fortw^hrend erdwHrts gerichtet bleibt. 

1) Siehe p. 4. So maass ich z. B. bei den ersten Messungen auf einer Flanke 
(a) 179 Strich auf der anderen (6) 183 Strich and am Ende des Versuches fand ich 
11 = 177 ; 6 = 185 Strich) d. h. b hatte so viel zugenommen, als a abgenommen, eine 
Folge geringer, nach der einen Flanke gerichteten KrUmmung im Gelenke. 

2) Vergl. p. 116. 

3) Eine Messung hatte zu Anfang des Versuches die Distanz der Marken auf 
der einen Flanke {a) zu 196 , auf der anderen zu 205 Strich des Mikrometers er- 
geben; am Ende des Versuches wurde einmal a =: 200, & = 200,5 Strich und bei 
einer am folgenden Tag vorgenommenen Messung a= 193, b = 207 Strich gefunden. 

4) Kann sich das Gelonk des Hauptblattstieles , weil dieser festgehalten ist, 
nicht geotropisch kriimmen , so findet auch kein Wachsthum in dessen morpholo- 
gischer Oberseite statt. 
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In derselben Weise wie bei Phaseolus, stellte ich auch an Gelenken 
des Hauptblattes von Hedysarum gyraus durch Messungen fest, dass die 
geotropische Krtimniung ohne Wachsthum vor sich gelit und solches 
wird, wie bei den genannten Pflanzen , so auch an anderen Gelenken, 
Bchon der Augenscbein niit einiger Gewissheit lehren k^nneu. £8 muss 
also, wie es fUr Heliotropismus schon gescbah , aucb Geotropisinns mit 
und ohne Wachsthum uuterschieden werden. Das Verhalten der Blatt- 
stielgelenke von Phaseolus zeigt aber evident , dass auch hier Wachs- 
thum Folge der Dehnung Uber ein specifisches Maass ist , welches in 
unserem Falle die Elasticitatsgrenze zu seiu scheint, jedoch nicht noth- 
wendig sein muss, weilauch ohne •Uebft-schreitung dieser schon Ein- 
legung neuer Molekeln, also Wachsthum vor sich gehen kOnnte. Unter 
Beachtung des Gesagteu und nach sonstiger Uebereinstimmung zu 
urtheilen, ist auch das beschleunigte Wachsthum, welches bei der 
negativ geojtropischen KrUmmung in der Bewegungszone nutirender 
Blattorgane zu Stande kommt , Folge der auf der erd warts gewandten 
morphologischen Oberseite vermehrten Expansionskraft. Der nega- 
tive Geotropismus in der Bewegungszone nutirender Laubblatter, 
aber auch der BlUthen, ist meist recht ansehnlich. So kann nach 
einer Umkehrung die Spitze eines jUngeren Blattcs von Impatiens noli 
tangere im Laufe von 2 Stunden urn 80 Grad gehobcn werden und 
selbst altere Blatter, deren periodische Bewegungen bereits sehr re- 
ducirt sind, krttmmen sich noch stark negativ geotropisch. 

Bei Umkehrung der Pflanzen gcwinnt die nun erdwarts gewandte 
Gelenkhalfte an Expansionskraft , wahrend sich diese in der antagoni- 
stischen Gelenkhalfte vermindert. Dieses ist mit dem durch Horizontal- 
stellung der Pflanzen leicht zu liefcmden Nachweis , dass alle Gelenk- 
partien negativ geotropisch sind, sogleich sicher gestcUt und folgt auch 
aus der Gleichheit der Biegungsfestigkeit vor und einige Stunden nach 
der Umkehrung ^) , indem, wie noch gezeigt werden soil, die gootro- 
pische Bewegung durch die Entwicklung einer sehr ansehnlichen Ex- 
pansionskraft zu Stande kommt, welche, wenn sie allein durch Expan- 
sions^nderung in einer Gelenkhalfte bedingt ware, nothwendig die nach 



1} Bei Versuohen mit dem Blattgelenk von Phaseolus vulgaris, welche im 
Dunklcn angestellt wurden , fand ich einmal die Winkeldifferenz vor und einige 
Stunden nach der Umkehrung zwischen 10 und 11 Grad, ein andennal zwischcn 
9 und 10 Grad. Ich habe die Winkeldifferenz nach Brucke'Bcher Methode immer 
erst nach voUendeter geotropischer Bewegung gemessen , wahrend dieser k{5nntc 
aber eine Variation dieser Differenz eintreten , wenn die Expansionskraft in den 
beiden GelenkhUlften sich zunachst in einem anffallend ungleicben Verhaltniss 
andem sQllte. 
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Brttcke^scher Methode gemessene WinkeldifferenzVermiiiderii mtisste. 
Weil die Gelenke allseitig negativ geotropisch sind, bewegt sich ein 
Blattstiel von Phaseolus, nachdem dieser und die Pflanze horizontal 
gestellt wurde, rtickwarts in einer schief aiifsteigenden Ebene , deren 
beide Componenten der negative Geotropismus der seitlichen Gelenk- 
halften und die durcli die Horizontalstellung herbeigefllhrte Aenderung 
der Relation der Expansionskraft in der morpbologischen oberen und 
unteren Gelenkhalfte sind ^) . 

Nacb dem was ttber den Geotropismus der Gelenke bekannt ist, 
darf man mit Sicherheit annehmen , dass, wie an negativ geotropischen 
Stengeltbeilen in Folge der Horizontalstellung im Allgemeinen das 
Wachsthum jeder nun tiefer liegenden Gewebeschicht, gegenttber einer 
h5her liegenden Schicht gesteigert wird^), so auch die Expansionskraft 
jeder bezUglich der Verticalen tieferen Parenchymlage relativ ansehn- 
licher als in einer h()heren Parenchymlage wird. Es wttrde dieses in 
derselben Weise wie an wachsenden Stengeltbeilen leicht zu prttfen 
sein, doch hatte icb ja die speciell den Geotropismus betreffenden Fragen 
mir nicht zur Beantwortnng vorgelegt. 

Habeu sich die Bohuenblatter, in Folge einer am Licht vorgenom- 
menen Umkehrung der Pflanze, aus der Tagstellung in eine der Nacht- 
stellung entsprechende Lage begeben, so ftthren sie nun am ersten, wie 
an alien folgenden Tagen , unter dem Einfluss des tS^glichen Beleuch- 
tungswechsels periodische Bewegungen in gerade umgekehrter Weise 
wie frtther aus , die Blatter sind namlich am Tage , entsprechend der 
normalen Kachtstellung, dem Stengel angepresst und entfemen sich 
Abends von diesem , um sich (entsprechend der normalen Tagstellung) 
einer gegen den Stengel senkrecht gerichteten horizontalen Lage zu 
nahem oder diese selbst zu erreichen, Der Wendepunkt dieser, wie 
der entgegengesetzten Bewegung, f&llt ungefahr auf dieselben Stunden, 
wie die beiden Wendepunkte der Blattbewegungen , welche bei auf- . 
rechter Stellung der Pflanze ausgefUhrt werden. Eine gleichsinnige 
Bewegung , wie sie des Abends von den in umgekehrter Stelhmg ge- 
haltenen Pflanze ausgeftthrt wird , ruft Verdunklung am Tage hervor, 
indem diese also als Receptionsbewegung eine Abhebung der dem 
Stengel angepressten Blatter bewirkt, welche natUrlich nach GrtJsse der 
HelligkeitsdifiFerenz und nach individuellen Eigenthllmlichkeiten ver- 



1) Naheres bei de Vries (Arbeiten des Wlirzbnrger Institnts Heft II, p. 253), 
welcher die entsprechenden Verbiiltnisse an wachsenden Organcn behandelt. 
,2) Sachs, Lehrbuch IV. Aiifl., p. S22. 
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schieden ausfUllt. Meine Versnche warden , bei Festhaltung des Blatt- 
stieles , an den ersten einfachen Bohnenblattern angestellt , an denen 
aber nur Bolche znr Beobachtung gewahlt werden konnten , bei denen 
eine noch spater zu betrachtende Torsion im Gelenke nicht oder nur in 
geringem Grade eintrat and eben deshalb die Blattmediane nar wenig 
aas der Verticalebene verschoben warden. Uebrigens erbalten sich die 
Blattchen der gedreiten Bohnenblatter in gleichcr Weise wie die ein- 
fachen Blatter. 

Nach der Umkehrang wirkt Verdanklung, wie ja auch xavor, 
gleichsinnig aaf die antagonistischen Gewebecomplexe , was damit er- 
wiesen, dass nach Entfernung der morphologisch anteren Gelenkhalfte 
die morphologisch obere , jetzt erdwarts gerichtete Gelenkhalfte durch 
Verdanklang and am Abend erheblich an Expansionskraft gewinnt, so 
dass bei einem frei an eineni Gradbogen spielenden operirten Blatte 
des Abends eine Steigung bis za 20 Grad beobachtet warde. Mit der 
Umkehrang ist also gerade die morphologische nntere Gelenkhalfte, 
welche zavor bei Verdanklang relatiy am langsamsten an Expansions- 
kraft gewann, diejenige, deren Aasdehnangskraft am schnellst^ fort- 
schreitet, an endlicber Intensitat aber die Expansion der antagonisti- 
schen Gelenkhalfte nicht ttbertriffi; , da, wie aach bei anderen Becep- 
tionsbewegongen, das Blatt annSlhemd in seine Aasgangslage zarttck- 
kehrt. Hiemach ist aber klar, dass mit der Umkehrang eine wirkliche 
Aenderang in der zeitlichen Entwicklung der dnrch Verdanklang be- 
wirkten Expansionszanahme in den beiden antagonistischen Gelenk- 
halften hervorgerafen warde, woftir der Grand nicht in der in der Aas- 
gangslage schon grOsseren Dehnang der morphologisch oberen Gelenk- 
halfte, resp. deren Wandangen liegenkann, daja die endliche Ex-, 
pansionskraft in beiden Gelenkhalften wieder gleiche Relation zeigt 
and nicht die in Bahelage schon vorhandene Aasdehnangskraft, sondern 
nar die Expansionszawachse entscheidend fllr die Bewegang sind. 
Darch welche Verhaitnisse aber die Aenderang in der zeitlichen Ab- 
wicklang der Expansionszawachse bedingt wird, mass ich dahin ge- 
stellt sein lassen. Bemerkenswerth ist aach , dass mit der Umkehrang 
gleich am ersten Tage die Blatter sich Abends der horizontaleu Stellang 
nahern, die Nachwirkang der indacirten Tagesperiode also sogleich 
Uberwnnden wird. 

Gleiches Verhalten wie Bohnenblatter ergab auch das Endblatt von 
Hedysaram gyrans, welches nach der Umkehrang wahrend des Tages 
dem Stengel oder dem Blattstiel angeprcsst ist and sich Abends abhebt, 
jedoch kaam die halbe Tagstellang aufrecht stehender Pflanzen erreicht, 
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wie dexm auch die abendlichQ Beweguug umgekehrter BohnenblS^tter 
Qfters nicht bis zur Horizontalstellang fortschreitet. Aub dieBen Beob- 
achtuDgen allein folgt aber, da ja die Better bei Anpressung an ihrer 
Bewegang gehindert Bind, noch nicht, dasB sich die angestrebte Ampli- 
tude der taglichen Bewegang mit Umkebrnng der PiSanze verringerte. 
M(}glich ist solcbes allerdings and weitere Untersuchungen haben auch 
zu beachten, dass vielleicht nicht bei alien Pflanzen die taglichen Be- 
wegnngen mit Umkehrung der Pflanzen in die entgegengesetzten Be- 
wegungen verwandelt werden. 

Werden Blsltter, welche sich Abends erheben, in amgekehrte Lage 
gebracht, so wird deren Tagstellung, wie leicht ersichtlich , nooh ver- 
roehrt. Unter diesen Umstanden nahern sich die Blattchen von Acacia 
lophantha mit ihren RttckenfiUchen bis zu45 Grad and das Endbl&ttchen 
yon Trifolium pratense kann sich mit seiner Unterseite dem Blattstiel 
anlegen. Die t9,glichen Bewegangen sind dieselben wie zuvor, scheinen 
aber bei Trifolium pratense ihrer Amplitade nach vermehrt zu sein. 

Die Wirkung der Gravitation ist von der Lage des Gelenkes gegen 
die Yerticale abhy.ngig , M,ndert sich demgem9.S8 mit EinkrtUnmung der 
Gelenke and zwar flir verschiedene Querschnitte in ungleichem MaasBC. 
Wenn sich z. B. ein horizontal stehendes Blatt senkt, so vermindert sich 
die durch SchwerkraftbedingtegesammteExpansionskraft indir unteren 
Gelenkhalfte and hierdurch wird die Senkungsbewegung gefordert. 
Gerade umgekebrt ist es natUrlich bei Hebung des Blattes , and wenn 
das Blatt ttber die Yerticale hinaus geht , die vorderen Partien der ge- 
krttmmten Gelenkoberseite also nun durch die Schwerkraft an Expan- 
sionskraft gewinnen, so erfahrt auch hierdurch die Bewegung eine 
Hemmung. Diese Andeutungen genUgen , da man sich in jedem an- 
deren Falle leicht klar machen kann, ob die Schwerkraft fbrdernd oder 
hemmend auf die periodischen Bewegungen wirkt; so ist z. B., wenn 
die Blattstiele Bewegungen ausflihren, auch die hierdurch bedingte 
Lagen^nderung des Blattgelenkes in Betracht zu Ziehen. Nur in Folge 
yon auderweitig hervorgerufenen Lagen&nderungen des Gelenkes 
kommt die Schwerkraft, als ein die Amplitude der periodischen Bewe- 
gung beeinfluBsender, nicht diese Bewegungen hervorrufendeV Faktor 
in Betracht. In diesem Sinne wirken ja auch passive Dehnung und 
Compression elastischer Membranen und der durch das Blattgewicht 
bedingte, mit der Lage des Blattes sich S^ndernde'Druck gegen die eine 
Gelenkhmfte. 

Ob bei denjenigen nutirenden Blattorganen welche sich Abends 
senken, beztlglich der tliglichen Bewegungen mit der Umkehrung der 
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Pflanze etwas Analoges wie bei Phaseolus eintritt, babe ich nicbt 
nntersncbt. Wenn dem so ist, so muss Batttrlicb durcb Yerdunklung, 
wabrend eine negative geotropische Krtlmmung im Fortsebreiten be- 
begrifFen ist, diese Bewegung nicbt gerade umgekebrt werden, son- 
dern kann auch bios eine Hemmung erfahren. Bei den mit der perio- 
discben Bewegung gegebenen Lagenanderung der Blatter, kommt die 
Gravitation als bemmender oder fftrdernder Faktor in gleicber Weise 
wie ftlr Gelenke in Betracbt. 

Bei einem zwiscben verticaler und borizontaler Stellung befind- 
licben Blatte bat die untere Gelenkhaifte , ansser der Expansionskraft 
der antagonistiscben Halfte, dem durcb das Blattgewicht bedingten 
Druck das Gleicbgewicbt zu balten, welcber letzterer nacb der Umkeb- 
rung gegen die morpbologiscb obere Gelenkbalfte wirkt und natttrlicb 
doppelt in Recbnung zn zieben ist. Durcb das Blattgewicbt wird nacb 
einer Umkebmng der Pflanze eine Senkung der Blatterbewirkt, welcbe, 
bei annabemd borizontaler Stellung^ fDr Bobnenblatter in einigen Be- 
obacbtungen zwiscben 10 und 32 Grad betrug, dannerst begann nacb 
10 bis 25 Minnten die Hebung des Blattes durcb negativ gcotropiscbe 
KrUmmung im Gelenke.* Urn nun die bei dieser Hebung tbatige Kraft 
kennen zu lemen , benutzte icb das Hebeldynamometer. Gleicb nacb 
Umkebrung der Pflanze wurde der auf der Oberseite eines mfiglicbst 
borizontal stebenden Blattes befestigte Drabt an den kurzen Hebelarm 
des Apparates gelegl und mit der Ablesung begonnen, sobald eine Ver- 
mebrung der Expansionskraft sicb bemerklicb macbte. Dabei wurde 
Sorge getragen , dass bei der Umkebrung jedenfalls keine durcb Bc- 
leucbtungswecbsel bervorgerufene Zunabme der Ausdebnungskraft ins 
Spiel kam. 

Bei 3 VersucJben wurden die Pflanzen Morgens 87.2 Ubr (Juli 1874) 
umgekebrt und war dann die am Dynamometer abgelesene Expansions- 
kraft scbon bis 1 Ubr sebr ansebnlicb gestiegen . In den Mittagsstunden 
erreicbte. die fraglicbe Expansionskraft ibr Maximum, um sicb weitcr- 
bin , entsprechend der abendlicben Bewegung der Blatter an urage- 
kehrten Pflanzen, wieder zu vermindem. Da die Expansion sicb in 
den Gelenken umgekebrter Pflanzen so andert, dass die relativ grCsste 
(nacb Aussen wirkende) Expansionskraft der nacb Umkebrung erdwarts 
gewandten Gelenkbalfte zwiscben 9 und 10 Morgens erreicbt ist, so 
kann in unseren Experimenten keine vermehrte Expansionskraft als Folge 
dpr an sicb geringen KSenkung gefunden werden, welcbe Blatter aufrecbt 
stehender Pflanzen wabrend der Versucbszeit erfubren , weil nacb der 
Umkebning die entsprecbende Bewegung nicbt mebr ausgefttbrt wird. 
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Die starkste Expansionskraft, welche in meinen Versuchen sich als 
Folge derUmkebrung uach den Ablesungen am Dynamometer berechnet, 
entspHcht einem statiscben Momente von 116 Grm. ^). Zu diesem das 
Doppelte mechaniscbe Moment des horizontal Btebenden Blattes, das 
zu 87 Grm. gefunden wurde, addirt, ergibt sich ein statiscbes Moment 
Yon 203 Grm. , welches auf den ganzen Gelenkquerscbnitt (eigentlich 
nnr den activen Theil) vertbeilt werden mass, da ja bei der Umkehrung 
die morpboIogiBch untere Halfte ungefabr so viel an Expansionskraft 
verlor, als die morphologisch obere Hfilfte gewann. Legen wir nun, wie 
frilher, ein Gelenk von kreisfdrmigemQaerschnitt and 1,5 Millim. Radius 
zu Grunde und setzen den Mittelpunkt der Kr^fte wieder 1,4 Millim. 
von der Gelenkmitte entfemt> so berechnet sich die Druekkraft fUr 

(203 \ 
- ' *-^jzu20,5Grm., al8onabezu2Atmosphareu. 

Der kleinste gefundene Werth ergibt fttr 1 Quadr.-Millim. eine Expan- 
sionskraft, welche einem Drucke von 11,9 Grm. oder 1.1 Atmospharen 
entspricht ^) . 

Die bei umgekehrter Stellung der Pflanze weiterhin fortgesetzten t^- 
lichen periodischen Bewegungen sind, wie bei auf recht stehenden Pflanzen , 
eine Function des Beleuchtungswechsels und fllr dieselben gilt gleiches, 
wie ftir entsprechende periodische Bewegungen ttberhaupt. Ich hatte 
keine Veranlassung die Arbeitsgrdsse nUher zu bestimmen , welche den 
in den Gelenken umgekehrter Pflanzen ausgefilhrten tUglicben oder 
paratonischen Bewegungen entspricht , doch zeigen die wenigen Beob- 
achtungen, dass jene auch hier eine ansehnliche ist. So ergab sich in 
einem Falle im Verlaufe eines Tages eine Stellungsdifferenz des Zeigers 
am Dynamometer von 9,7 Grad (h 0,196 Grm.) und hieraus berechnet 
sich bei einer LSnge des Blatthebelarmes von 74 Millim. ein statiscbes 
Moment von 140 Grm., welches bei Vertheilung auf den Querschnitt 

einerGelenkhalfte^) f ) 28,3 Grm. (2,7 Atmospharen) alsDruck 

auf das Quadr.-Millim. ergeben wtlrde. 



1) Ausbiegung am Dynamometer — 8 Grad A 0,196 Grm. ; Lange des aufliegen- 
den Blatthebelarmes 74 Millimeter. 

2) Beobachtete Ausbiegung am Dynamometer = 4,6" a 0,196 Grm., Langc. 
des aunfegeuden Blatthebelarmes 65 Millim., also hieraus statiscbes Moment 
>= 58,5 Grm., diSLzu das doppelte statische Moment des Blattes mit 60 Grm. ergeben 
sich 1 1 8,5 Grm. als die auf den Gelenkquerscbnitt zu vertheilende Kraft, die foiglich 

3j Siehe p. 104. 

l^feffer, Blaitorgane. ^^ , 
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Durch die nach Umkehrung fttr Blattgelenke von PhaseoluB ge- 
fandene Dmckkraft haben wir ein , wenigsteiiB annHherndes Maass fUr 
die ansehnliche, durch EinflusB der Gravitation entwickelte Expansionfl- 
kraft gewonnen , welche freilich nngefdhr nur halb 80 gross sein , aber 
immer noch Y2 ^^8 1 Atmospharendmck entsprechenwttrde, wennin den 
Yersuchen ein znvor vertical stehendes, oder bis dahin dem Einflnss der 
Schwerkraft entzogenes Gelenk horizontal- anfgestellt worden w&re. Hit 
dem Nachweis einer so bedentenden Eraftentwicklung ist mit voll- 
kommener Sicherheit festgestellt, dass die nega^v geotropische Erttm- 
mung nicht direct dadurch zn Stande kommt, dass auf jedem erdwSlrts 
gewandten Zellwandstlick ein nm die ZellhOhe grOsserer hydrostatischer 
Druck; als auf einem zenithwHrts gerichteten MembranstUck ruht. Sieht 
man selbst die in Geweben enthaltene Flttssigkeit als continuirliche 
Wassermasse an^ welche einen ihrer H5he proportionalen Druck aus- 
Ubt, so wttrde, wenn der Durchmesser des Querschnittes eines Bohnen- 
gelenkes 3 Millim. betrSlgt, nach der Umkehrung auf der erdw&rts ge- 
wandten Zellwand der Mehrdruck einer WassersM^ule von 6 Millim. 
H5he lasten. Eine solche Wassers3.ule llbt aber nur einen Druck von 

sr^cyfif. Atmosphare aus , ein gegen die bei der Umkehrung gemessene 

Dmckkraft verschwindend kleiner Werth. 

In wachsenden Pflanzentheilen k^nnte ein solcher, durch die HOhe 
der Wassers9.ule bedingter Mehrdruck, so gering dieser auch ist, doch 
mSglicherweise ausreichen, um in tiefer liegenden Membraneh die Ein- 
lagerung neuer Molekeln, und damit das Wachsthum, etwas zu f^rdem 
und als Summe solcher kleiner, continuirlich fortdauemder Wirkungen 
^ kdnnte dann allerdings mit der Zeit der Zuwachs in den tiefer liegenden 
Partien eines Gewebes , also auch die geotropische Krttmmung, recht 
ansehnlich werden*). Eine solche M(Jglichkeit ftlllt aber flir die Ge- 
lenke weg, da in diesen kein Wachsthum stattfindet und deingem&ss ist 
die gemessene Expansionskraft der unmittelbare Ausdruck der durch 
veranderte Einwirkung der Gravitation entwickelten Kraft. Da nun 
Wachsthum Folge der Dehnung ist, wie die Gelenke der Bohnenblatt- 
stiele direct zeigen und die Analogic fttr die Nutationszonen ergibt, wie 
es ausserdem auch fttr LSngenwachsthum tiberhaupt im hOchsten Grade 
wahrscheinlich ist, so werden wir die Ursache des WachsthlHhs bei 
negativem Geotropismus in der machtigen Vermehrung der Expansions- 



1) Diese Ansicht wurdc von Sachs als llypothese aufgestellt. Dessen Experi- 
mcntalphysiologie p. 101 u. 509. 
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kraft, wie sie ja in den Gelenken thatsS^hlbh zu Stande kommt, sucheii 
mllBsen *]. Ebenso ist ftir die Gelenke die von Knight nnd in Hhn- 
licher Weise von Hofmeister^) vertretene Ansicht unhaltbar, dass 
ansehnlichere Znfuhr von Nfthrstoffen das Wachsthum der erdw^rts ge- 
wandten Wandfla^chen einer Zelle f&rdere nnd mit RUcksicht auf die 
Beziehungen zwischen Expansion and Wachsthnm, mnss eine solche 
^nahme anch fttr wachsende Pflanzentheile als nftchste Ursache des 
Geotropismns fallen gelassen werden , wenn aach bei dem anf andere 
Weise hervorgerufenen Wachsthum die grOssere oder gering6re Znfuhr 
von solchen assimilirten Stoffen, welche beim Zellhantwachstham Ver- 
wendnng finden, nicht phne Bedentung sein mag. 

Mag nun die Wirkung der Gravitation sein, welcher Art sie will, so- 
viel steht nach den Erfahrungen an Gelenken fest, dass hier nur von einer 
ausl5senden Kraft die Rede sein kann, welche gegenUber der ansehn- 
lichen ausgeWsten Kraft eine geringe Arb'eitsgrttsse vorstellt. Wie es 
ja auch bei Beleuchtungswechsel nicht anders der Fall sein kann/ 
werden irgend welche Veranderungen in der Zelle heiTorgerufen wer- 
den, welche die Entwicklung der ansehnlichen Expansionskraft als 
weitere Folge nach sich ziehen, etwa analog wie das mit geringem 
Kraftaufwand mOgliche Verschieben des Dampfsperrers, eine Dampf- 
maschine in Bewegung setzen, oder deren Leistungen in unverhait- 
nis^ m&ssig hohem Grade modificiren kann. Es sind also die nachste 
Wirkung der Schwerkraft auf den Zellmechanismus und die in Folge 
der Austosung zu Stande kommende Expansionskraft zwei besondere, 
wenn auch in gegenseitigem Abhangigkeitsverhaitiiiss stehende Vor- 
. gftnge und erst als Folge der Expansionskraft kommt elastische Deh- 
nung oder Wachsthum der Membran zu Stande. 

Die obige Darlegung ist einfach logische Folgerung aus beobach- 
teten Thatsachen und prftcisirt nur die Fragen, welche noch zu ent- 



1) Mit nntirenden Blattorganen habe ich keine Yersuohe mit Hiilfe des Rebel- 
dynamometers angestellt, da, sobald Waohsthum imSplele, die GrOsse der ge- 
messenen Druckkraft nicht ohne Weiteres einen Beweis gegen die Summirung 
kleiner Wirkungen abgeben kann und ausserdem auch gewisse UmstHnde die Mes- 
Bung der in der Bewegungszone nutirender Objekte entwickelten Expansionskraft 
mit einiger Genauigkeit nicht gestatten. Auch bezUglich des Johnson'schen 
Versnches (Vgl. Sachs, in Arbeit, d. Wttrzburger Instituts III, p. 450) mit positiv 
geotropischen Wurzeln ist das eben Gesagte zu beachten. Fiir das Studium des 
Einflosses der Schwerkraft wtirde es von hohem Belang sein, wenn auch positiver 
Geotropismus ohne Wachsthum zu finden ware und noch bedeutungsvoller wUrde 
das Auffinden einzelliger, slch positiv oder negativ geotropisch krilmmender Or- 
gane sein. 

2) Allgemeine Morphologie 1868, p. 629. 

10* 
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Bcheiden siud, nllmlich in wplcher Weise die Gravitation als auslosende 
Kraft wirkt und welcher Art die ausgelOste Kraft ist. Die Losung dieser 
Fragen muss als mpglich jedenfalls zugegeben werden , weil es sich ja 
nur iim Vorgange handelt, welche. sich in dem historiseh gegebenen 
Zellmechanismus als Functioncn von Aussen einwirkender KrUfte ab- 
wiekelu ; wie dieiser Mechanismus mit seinen specifischen Eigenthtim- 
lichkeiten und seiner receptiven Empfindlicfakeit entstand , das berUlug 
unsere, der empirischen Forschung zugangliche Probleme nicht. 

Die gerade entgegengesetzte Wirkung der Schwerkraft , welehe ja 
aucb an einzelligen Objekten beobacbtet wird , beruht in jedem Falle 
auf specifischen , ererbten Eigenthttnilicbkeiten des Organismus , mag 
es sich nun um qualitative, oder nur um quantitative Verschiedenheiten 
bezttglich der Wirkungen handeln, welehe durch den Einfluss der Gra- 
vitation direct oder indirect zu Stande kommen, oder mOgen auch andere, 
von der Schwerkraft selbst unabhangige specifische Eigenthtimlich- 
'keiten bedingen, dass die Resultirende der verschiedenen Componenten 
in entgegengesetztem Sinne ausfallt; nur die Wirkung dieser Resul- 
tirenden aber tritt uns in den Wachsthuras- oder Expansionsvorgllngen 
entgegen ^) . Wenn ein Vaucheria-Schlauch an einem Ende positiv, am 
anderen Ende negativ geotropische Krllmmung ausflihrt^), so mOchte 
man bier doch glauben, dass es sich nicht um qualitative, sondern 
um quantitative Verschiedenheiten der Componenten handelt und an 
sich muss es auch am wahrscheinlichsten scheinen, dass eine von Aussen 
einwirkende Kraft Uberhaupt an verschiedenen Zellen dieselbe Wir- 
kung, jedoch in specifisch ungleichem und eventuell bis zum Verschwin- 
den geringem Maasse hervorbringt, wofllr z. B. der Einfluss der Tempe- 
ratur auf periodisch sich bewegende Blattorgane Beispicle liefert. 
Dabei konnte ja dieselbe von Aussen einwirkende Kraft zwei , m(>g- 
licherweise in entgegengesetztem Sinne thatige Wirkungen, und jede 
dieser in specifisch ungleichem Maasse hervorrufen 3) ; v^as ja nichts 
anderes sagen will, als dass dieselbe auslOsende Kraft gleichzeitig ver- 
schiedene Spannkrafte in Action zu setzen vermag, deren Leistung 
nicht allein durch die Eigenthtimlichkeit des Mechanismus, sondern 



1 ) Dieses beachtet ist es auch nicbt oothwendig, dass die Schwerkraft cine bis 
IVLT Verticalstellung gehende Kriimmnng herbeifUhrt , indem eine gegen die Verti- 
cale geneigte Lage der Eesultirenden entspreoben kann. 

2) Sachs, Lehrbuch IV. Aufl. p. 813. 

3) Die Relation solchcr contrarer Wirkungen kiinnte auch mit dem Alter , und 
damit der Geotropismiis und ebcnso der Heliotropismus geandert und eventuell 
unigckehrt werden. 
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audi dnrch die GriJsse und EigentliUinlichkeit des auslCmenden Vor- 
ganges bedingt sein kann. DieHC ErOrterungen soil ten nur im AUge- 
meinen zeigen, wie die beiden Arten des Geotropismus aufzufassen sind 
und welche Gesichtspunkte beim Stadium der zu Grunde liegenden Ur- 
gachen leitend sein mlissen. Mit entsprechenden Modificationen gel ten 
obige Auseinandersetzungen aber auch ftir andere Falle , in denen, wie 
38. B. beim Heliotropismus, dieselbe vofi Aussen einwirkende Kraft ent- 
gegengesetzte sichtbare Wirkungen hervorruft. Wie solche als Compo- 
nenten vou verschiedenen Faktoren zu Stande kommen, hierfllr haben 
uns die periodischen Bewegungen mehrfache Beispiele geliefert. 

Weil die auslOsende Kraft gegenttber der ausgelSsten Kraft sehr 
gering sein kann, so wlire es allerdings moglich, dass jene in Beziebung 
zu dem in tieferen Horizontalschichten der Zelle oder der Zellconiplexe 
etwas hoheren hydrostatischen Drueke stande , der ja mit der Lage der 
Organe gegen die Verticale variabel ist. Ob dem so ist, oder ob andere 
Ursachen der durch Schwerkraft bewirkten AuslSsung zu Grunde liegen, 
darUber l^sst sich zur Zeit kein Urtheil fallen und ebenso herrscht noch 
Dunkel darUber, welche au8gel5sten Krafte Expansion, resp. Wachsthum 
bcdingen. So lange man nur Gelenke, und mchrzellige Gewebecomplcxe 
uberhaupt, im Auge liat, konnte man wolil an einfache Vcranderung des 
in den Zellen bestehenden hydrostatischen Druckes denken, dass dieser 
aber allein nicht ausreicht, zeigt der Geotropismus einzelliger Organe. 
Eine directe Beeinflussung der Zellhaut durch die Schwerkraft ist mog- 
lich, aber nicht absolut nothwendig, da z. B. Imbibitionsverhaltnisse 
des Protoplasmas unter gewissen Bedingungen in ungleichem Maasse 
Expansion der oberen und unteren Zellwand bewirken kOnnten ^) . Ein 
umsichtiges Studium des Heliotropismus und Geotropismus wUrde wohl 
schon jetzt manche Aufklarung schaffen kOnnen und die Fragen einzu- 
engen gestatten, bis dahin ist aber Uberhaupt noch kein ernstlicher 
Versuch gemacht, an der Hand experimenteller Forschung die in den 
Zellen sich abwickelnden Vorgange aufzuhellen. 

Dass Wachsthum Folge der unter dem Einfluss der Gravitation ver- 
mehrten, die Zellwandungen dehnendenExpansionskraft ist, muss auch 
ilir andere als geotropische, aber wie diese durch die Stellung zur Ver- 
ticaleu bedingte Wachsthums vorgange beachtet werden. Hierher ge- 



1) Da die Schwerkraft auf die Bewegungen der Plasmodien von Myxoniyceten 
inflnirt, bo dllrfte jene wohl auch die Vertheilung des Protoplasm* in den Pflanzen- 
zellen Uberhaupt beeinflnsscn. Bckannt ist hierilber noch nichts , wenn dem aber 
80 ist , so'fragt es sich , ob die Protoplasmabewegungen Uberhaupt und wenn , in 
welchcr directon oder indirecten Beziebung sie zum Geotropismus st^hen. 
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hOrt das Aaswachsen bestimmter Zellen der Brntknospen yon Mar- 
chantia zu Wurzelhaaren, welches unter alleinigem Einfluss der Gravi- 
tation nur anf der erdw&rts gewandten Seite stattfindet*), was vorans- 
sichtlich darin begrlindet ist, dass anf dieser Seite die Expansionskraft 
^arch Einvirknng der Schwerkraft vermehrt und Wachsthnm erst 
nach Ueberschreitung eines specifischen Maasses von Dehnung der 
Membranen in Scene gesetzt wird. Ans gleichen Ursachen kdnnte nun, 
sowohl durch Schwerkraft, als durch BeleuchtnngsverhUltnisse , nicht 
nnr das Aaswachsen schonvorhandenerAnlagen bewirkt, sondem auch 
Neubildnng von Organen gefbrdert , oder an solchen Stellen hervorge- 
mfen werden, an denen solches ohne bestimmten Einfluss der genannten 
Agentien nicht geschieht^}. Die Bedentnng von Schwerkraft nnd Be- 
leuchtung ftir solche Vorgange wird in dieser Weise auf gleiche Zn- 
standsUndemngen in den Zellen zurttckgefuhrt, wie sie dem Geotro- 
pismus nnd Heliotropismns zn Gmnde liegen. 



Die in Gelenken in Folge von Umkehrung oder Horizontalstellung 
der Pflanze vor sich gehenden Torsionen sind immer, wie die geotropi- 
schen Krtlmmungen jener ttberhaupt, als wirkliche Wachsthnmsvorg&nge 
angesehen worden ') . Da es sich aber hier thatsEchlich um rtlckgEngigzu 
machende Dehnnngen handelt, kann gerade ftlr die Gelenke in schla- 
gendster Weise gezeigt werden, dass ihnen Transversalgeotropismns 
und Transversalheliotropismus im Sinne Frank's^) nicht zukommt, 
indem mit Aufhebung der Ursache die Drehung wieder ausgeglichen 
wird. 

Wir woUen hier die Drehung betrachten, welche im Gelenk eines 
einfaehen Bohnenblattes vor sich geht, wenn die Pflanze und die Blatt- 
mediane horizontal ^estellt, der Blattstiel aber festgehalten wird (Vgl. 
hierzu Fig. 8 p. 109] . Dann kommt durch den Einfluss der Schwerkraft, 
indem die Expansion in der morphologisch unteren GelenkhSllfte sich 
vermindert, in der erdwftrts gewandten Flanke sich aber vermehrt, als 
Resultirende eine in schief und rtlckwHrts aufsteigender Ebene vor sich 



1) Pfef f er, Arbeit, d. bot. Instituts in Wttrzburg Hft. I, p. 77 flf. 

2) Im Fin&tei:n erscheinen nach Sachs (Experimentalphysiol. p. 31) Adventiv- 
wurzeln an Stengeltheilen verachiedener Pflanzen, an denen sie am Licht nicht auf- 
treten. Analoges ist mir ftir veri&nderte Schwerkraftwirkung nicht unwahrscheinlich. 

3) Vgl. Frank, die natUrllche wagerechte Bichtung von Pflanzentheilen 1870, 
p. 52. — De Vries, Arbeiten d. Wiirzburger Instituts Hft. II, p. 258. 

4)L. c, p. 77, • 
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gehende KrUmmung im Gelenkezu Stande, wodurch im Wesentlichen 
der Winkel zwischen Blattstiel and Lamina sich verkleiuert und die zu- 
Yor mit der Verticalebene zusaminenfallende Blattebene gegen jene in 
einein grOsseren oder kleineren Winkel geneigt wird. Mit der Horizontal- 
stellong wirkt aber anch das Gewicht des Blattes als abw^rts ziehendea 
Torsionsmoment and zwar in angleichem Grade in yerBchiedenen Qaer- 
schnitten des gekrttmmten Gelenkes, indem ja das Drehangsmoment in 
jedem Qaerschnitt yon der Neigang des Blattes gegen diesen abhUngt 
and natUrlich bei Horizontalstellnng der Blattmediane am gr^ssten ist. 
Darch dieses Torsionsmoment bewegt sieh die Blattspitze in einem 
erdwftrts geriehteten Bogen and diese darch das Gelenk yermittelte, 
an diesem aach leicht wahrzunehmende Drehnag, kann gttnstigenfalles 
so weit gehen, dass die Blattmediane mit der Yerticaleu nar nocb einen 
Winkel von 30 Grad bildet. Mit dieser Senkang wird die morpholo- 
gische Unterseite des Gelenkes am so mehr ihrer normalen erdw&rts 
gewandten Lage genHhert, je naher der za betrachtende Gelenkqaer- 
schnitt an der Blattlamina liegt and hiermit gewinnt auch die Unterseite 
wieder an ExpansionsintensitUt, welche gleiehzeitig in der Flanke des 
Gelenkes abnimmt. Nothwendige Folge hieryon ist eine gewisse Hebang 
des Blattes, so dass dieses, wenn es anch nocb schief geneigt ist, eine 
der Tagstellang sieh annfthemde Lage einnimmt. 

Entfemt man nach solcher Senkang die Lamina bis aaf ein 
karzes, als Index dienendes Stttck der Mittelrippe, so yergr^ssert sich 
sogleich der Winkel zwischen der Blattmediane and der Verticalen and 
in Folge fortgesetzter Hebang ist nach lingerer Zeit (1 bis einige Stan- 
den] die Blattmediane der Horizontalen genfthert, d. h. in die Lage ge- 
bracht, welche das Blatt, ohne das darch sein Gewicht bedingte Tor- 
sionsmoment, bei Horizontalstellnng seiner Medianebene, angenommen 
haben wttrde. Wird nan an dem stehengebliebenen Index ein aas Papier 
geschnittenes Blatt angebracht, dessen statisches Moment angef^hr 
dem des Lanbblattes gleichkommt, so beginnt die Torsion wieder and 
wie zayor ist in einigenStanden dasPapierblatt in die Lage gekommen, 
welche das tordirje Lanbblatt einnahm , mit Entfemang des Papier- 
blattes wird aber die Torsion yonNeaem rttckgangig gemacht. Hiemach 
kann nicht der geringste Zweifel sein , dass die Drehang aasschliess- 
lich darch das Torsionsmoment des Blattes bedingt ist, in den Gelenken 
aber ein Bestreben, einen bestimmten transyersalen Dnrchmesser senk- 
recht gegen die Verticale za stellen, also ein Transyersalgeotropismas 
nicht existirt. Dass der in Gelenken and nicht g81enkartigen Blatt- 
theilen yoUzogenen Torsion gleiche Ursacben za Grande liegen, hat 
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Frank selbst angenonimcn und kann anch nach den Erfahrnngen be- 
zOglich des Zusammenhanges zwischen Dehnnng und Wachsthum nicht 
xweifelhaft sein. Hiermit wUrde aueh fttr die mit WachBthum verbun- 
dene Torsion der Blatter der TransversalgeotropismnB widerlcgt sein, 
was ausserdem auch schon in directer Weise yon de Vries^) ge- 
schehen ist. 

Da es nur meine Absicht war zu zeigen, wie gerade durch die Deh- 
nung inGelenken der schlagendste Beweis gegen einonTransversalgeo- 
tropismus geliefert wird , so babe ich keine Veranlassung Details dor 
TorsionsvoTgange zu beleacfaten und begnUge ich mich auch damit, kurz 
die Mitwirkung der Torsion im Blattstielgelenke bei der Lagenanderung 
eines Bohnenblattes anzudeuten. Bei Horizontalstellung der Pflanze 
und des Blattstieles erfdhrt das Blattstielgelenk, wie das Blattgelenk, 
eine Einkrtimmung in einer rlickwarts und schief aufsteigenden Ebene 
und zwar, wenn das Blatt entfemt ist, ohne eine andere Drehung, als 
sie durch die Krtimmung im Gelenke ohnedies gegeben sein kann. 
Ist aber das Blatt vorhanden, dann wirkt dieses als Torsionsmoment 
und die hierdurch im Blattstielgelenk hervorgerufene Drehung kann 
unter' Umstanden 40 Grad erreichen. Diese Drehung ist, im Vereine 
mit dor gleichsinnigen Torsion im Blattgelenke , im Stande, die Blatt- 
lamina in manchen Fallen so ziemlich in ihre normale Lage zurUckzu- 
ftihren. Wie hierbei im Nahern die Schwerkraft in Folge der Lagen- 
anderung der Gelenke ihren Einfluss auf diese zur Geltung bringt und 
wie sieh das Torsionsmoment mit der SteUung des Blattes andert, unter- 
lasse ich auseinanderzusetzen , da sich ein Jeder diese Verhaltnisse 
leicht zurechtlegen kann. Ebenso verzichte ich darauf, die Lagenande- 
rung anzugeben, welche bei Horizontalstellung der Pilanze und des 
Blattstieles die Seitenblattchen eines gedreiten Bohnenblattes erfahren 
und zu zeigen, wie jene, im Vereine mit der Stellungsanderung des End- 
blattes, als Torsionsmoment des Blattstielgelenkes thatig ist. Doch sei 
hervorgehobeu , dass man durch Entfemung der Blattchen die Torsion 
im Blattstielgelenke rttckgangig machen und durch Papierblatter wieder 
hervorrufen kann. Wenn freilich die Blattstiele langere Zeit in dem 
tordirten Zustand verharren, so wird durch die mit der Drehung ver- 
bundene excessive Dehnung gewisses Wachsthum in dem G^lenk- 
parenchym hervorgerufen 2) und dann wird nach Entfemung der Blatter 
die Torsion nur theilweise ausgeglichen. Dieses ist l)ei Versuchen zu 



1) L. c. und Flora 187:j, p. 305 ] 

2) Vgl. p. 139. 
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beachten nnd ebenso, dass sich uach Entferming der Lamina in dem zn-* 
gehorigen Gelenke die Bewegungs^higkeit mindert und endlich er- 
lisckt, wie ja solches anch bei lUngerem Anfenthalt im Dunklen der 
Fall ist. Uebrigens wurden die dem Mitgetheilten zu Grunde liegenden 
Versuche im Dunklen angestellt. 

Der yon Frank angenommene Trangversalheliotropismus iRsst 
sich ftlr die Gelenke ebenso scblagend widerlegen, dock kann nach dem 
ttber den Trans versalgeotropismuB Gesagten darauf verzichtet werden, 
dieses anszuftlbren. Die bei einseitig starkerer Beleuchtnng hervor- 
gerufenen Gelenkbewegungen resultiren aus dem negativen Helio- 
tropismus , dem hiermit eventuell veranderten Einfluss der Schwerkraft 
und dem in Action kommenden Torsionsmoment des Blattes. War letz- 
teres im Spiele, so kann durch Wegnahme des Blattes die entsprecheude 
Drehung aufgehoben , durch ein gleiches Torsionsmoment aber wieder 
hervorgerufen werden. 

Was oben flir Horizontalstellung der Pflanze bezttglich dfer Torsion 
mitgetheilt wurde, gilt dem Princip nach auch bei verticaler Umkeh- 
rung der Pflanzen. Wie nun schon in beiden FilUen manche Bohnen- 
blattgelenke geringe Torsion erfahren, so wird dieses bei anderen 
Pflanzen zur Regel^ indem ofiFenbar das Torsionsmoment, gegenttber dem 
Widerstand in den Gelenken zu gering ist. So ftthren z. B. die Blatt- 
chen von Acacia und Mimosa bei Umkehrung negativ geotropische Be- 
wegungen aus , ohne dass im Gelenk eine Torsion zu Stande kommt. 
Wohl zu unterscheiden von den beschriebenen Torsionen sind die mit 
dem Tageswechsel vor sich gehenden , durch die Expansionsanderung 
bestimmten Drehungen im Gelenke , welche auf historisch gegebener 
Eigenthttmlichkeit des Gelenkaufbaues beruhen. Solche Drehungen, 
deren in einem spilteren Kapitel noch Erwahnung geschehen wird, 
zeigen z. B. die Biattchen von Acacia lophantha und in noch hOherem 
Maasse die Blatter von Phyllanthus Niruri L. 



Et. Autonome Bewegungeii. 

Autonome oder spontane Bewegungen sind , wie schon mehrfach 
bemerkt wurde, unter den Blattem welche Variationsbewegungen aus- 
flihren verbreitet, wenn sie auch, well langsamer oder mit geringerer 
Amplitude ausgeftihrt, nicht in dem Maasse auffallen, wie an den Seiten- 
blattchen von Hedysarum gyrans. Auch dem Endblatt dieser Pflanze 
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kommen autonome Bewegangen ztt, deren Amplitude an den beobach- 
teten Objekten 6 bis 20 Grad, bei einer Schwingungszeit von 10 Se- 
cunden bis 2 Minuten betrng (Temp. 22 — 25 C). Sehr gross zu 40 
bis 150 Grad fand ich die, ly^ bis 4 Stnnden in Anspmch nehmende, 
autonome Amplitude der EndblHttchen von TrifoUum pratense und aueh 
bei Oxalis Aeetosella sind die spontanenBewegungen sehr ansehnlich ^) . 
Von geringerer Ausgiebigkeit sind die mit einer Schwingnngszeit von 
1 bis 2 Stunden vor sich gehenden autonomen Bewegungen der Bohnen- 
bUtter und des Endblattes von Lourea (Hedysamm) vespertilionis ^) . An 
den BlUttchen von Acacia lophantha konnte ich hingegen, obgleich die 
Yersuohsanstellung kleine Lagen&nderungen zu erkennen erlaubte, 
autonome Bewegungen nicht mit Sicherheit erkennen und gleiches 
negatives Resultat erhielt ich auch mit den Blftttem yon Siegesbekia 
flexuosa und Impatiens noli tangere, sowie mit den Blfithen von Leon- 
todon hastilis. Es ist indess kaum daran zu zweifeln , dass auch an 
nutirendeH Blattorganen autonome Bewegungen vorkommen, welche 
den stossweisen Aendemngen des Wachsthums') entsprechen wtlrden, 
die, theilweisewenigstens, spontan und nicht durch&ussereVerhftltnisse 
bedingt sein dttrften. Vielleicht sind die von Leooq^) angegebenen 
schnellen und ansehnlichen Bewegungen der BlUtter von Golocasia 
esculenta autonomen Urspmngs ^] . 

Die YoUkommene Unabhttngigkeit der autonomen und der t&glichen 
periodischen Bewegungen ist bereits im Verlaufe dieser Abhandlung 
hervorgehoben worden. Wo jene nicht zu ausgiebig sind, da sind sie 
neben den Nachwirkungsbewegungen der Tagesperiode, wie am End- 
blatt Yon Hedysamm gyrans, deutlich zu erkennen, beizu grosser Ampli- 
tude der spontanen Bewegungen kann aber, wie bei Trifolium und 



1) Siehe p. 53. 

2) An den SeitenblSttchen dieser Pflanze sind die autonomen Bewegungen 
ziemlicli langsam, wie schon Mirbel bemerkte (El^mens d. physiol. veget. et d. 
l)Ot. 1815, Bd. I, p. 168). Nach den Bemerknngen dieses Antors dUrften aber 
Hedysamm cuspidatum W. nnd H. laevigatom Nntt. Khnlich^ Blattbewegnngen 
wie Hedysamm gyrans zeigen. — Autonome Bewegungen [oscillations de troisidme 
ordre) fand Miilardet (1. c. p^ 29) am Hauptblattstiel von Mimosa pudica und 
Planch on (Bull. d. 1. soc. bot. de France 1858, p. 470) an den Bmttohen von Medi- 
cago sativa. 

3) Vergl. Sachs, Lehrbuch lY. Aufl. p. 794. 

4) Bullet, d. 1. soc. botan. de France 1867, p. 153. 

5) Ob die von Morren (siehe Sachs, Experimentalphysiol. p. 490) mit Zwi- 
schenpausen von 2 — 7 Minuten sich wiederholenden Bewegungen des Labellum's 
von Mcgselinium falcatum mit oder obne Wacbsthum stattfinden, lasse ich dahin 
gestellt. 
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Oxalis^ die Nacbwirkung der t%lichen periodi^chen Bewegungen ganz 
verdeckt werden. 

Die autonomen Bewegungen sind, weil rie unterconstanten Ausseren 
VerhUltnissen fortdauem, yon solchen direct unabh&ngig and mttssen 
eben als historisch gegeben hingenommen werden; zudem ist ja anch 
das Tempo der spontanen Bewegungen bei yerschiedenen Pflanzen on- 
gleich und derartig, dass es mit keinen sich tSglich wiederbolenden 
ftusseren VerhUltnissen in Beziehung gebracht werden kann. Die auto- 
nomen Bewegungen sind aber nicht durch Vorg&nge bedingt, welche 
sich gleichzeitig in der ganzen Pflanze geltend machen, denn einmal 
fallen die spontanen Bewegungen yerschiedener Bl&tter nicht zusammen 
und an den gedreiten Blattem yon Oxalis kann die Bewegung der Bl&tt- 
chen eine gerade entgegengesetzte sein. 

Die autonomen Bewegungen sind an Blattorganen yerschiedener 
Pflanzen specifisch yerschieden und werden bis zum Verschwinden go- 
ring. Die Ausgiebigkeit jener yermindert sich mit dem Alter der Blfttter 
und ist natfirlich auch yon alien ftusseren Agentien abh&ngig, welche 
den bewegungsf&higen Zustand yerlUidem. Mit Yerringerung der 
Amplitude scheint Ubrigens deren Zeitdauer yermehrt zu werden. So 
nimmt die Schwingungszeit der SeitenblHttchen yon Hedysarum gyrans 
nach Eabsch^) mit sinkender Temperatur zu und an den Bl&ttchen 
yon Oxalis Acetosella fand ich nach Verdunklung am ersten Tage die 
Zeitdauer einer Amplitude zu 1 bis 1 V2 Stunden, am fbnften Tage aber 
zu 3 bis 4^4 Stunden. Gleich nach Verdunklung geht nach Eabsch 
die Bewegung der BlUttchen yon Hedysarum gyrans in demselben Tempo 
wie zuyor weiter und nach meilien Beobachtungen sind am Ersten Tage 
des Aufenthaltes im Dunklen die autonomen Bewegungen der Bl&ttchen 
yon Oxalis Acetosella und Trifolium pratense, wenn fiberhaupt, jeden- 
falls nur in geringem Grade schneller als am Licht^] . 

Die autonomen Bewegungen kommen zu Stande, indem gleich- 
zeitig die Expansionsintensit&t in einer antagonistischen HUlfte zu- 
nimmt, w&hrend dieselbe in der anderen GelenkhUlfte abnimmt. Es 
folgt dieses daraus, dass die Biegungsfestigkeit der Gelenke w&hrend 
der autonomen Bewegungen, sofem die ftusseren Verh&ltnisse constant 



1) Botan. Zeitong 1861, p. 355. 

2) Auch M i 1 1 a r d 6 1 '8 Beobachtungen (1. c. p. 29) ergeben keine Beschleunigung 
der autonomen Bewegungen im Dunklen. — Wenn Humboldt (yergl. D a s s e n , 
Wiegmann'B Archiv 1838, p. 346) an den Blattchen von Hedysarum gyrans 
Beschleunlgung der Bewegungen im Dunklen fand, so dUrfte dieses Resultat durch 
gleicbzeitige Variation anderer Susserer Verhj&ltnisse herrorgebracht worden sein. 
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siud, unvedindert bleibt, was nicht der Fall gein konnte, wenu nicht in 
jeder antagonistischen Halfte die bei einer Bewegung gewonnene Aus- 
dehnungskraft wieder rlickgangig gemacht wtirde. Nach frllher mit- 
getheilten Versuchen ^) entspr^che die Kraflk, mit welcher die autonbmeu 
Beweguagen der Endblattehen von TrifoHum pratense ausgeflihrt wer- 
den, wenn jedesmal nur eine Gelenkh9,lfte an Expansionskraft gewRnne, 
einem Druck von 0,6 bis 2 AtmoBpharen und da ein Bolches Blatt in 
einem Tage etwa 10 Amplituden durchlHufl;, so mttsste die Biegungs- 
festigkeit jedenfalls in erheblicher Weise wachsen, wenn die spontanen 
Bewegnngen nicht dnrch entgegengesetzteExpansionsanderungen in den 
antagonistischen Gelenkh^lften zn Stande kamen; thats^hlich blieb 
aber die nach Brtt eke 'scher Methode geraessene Winkeldifferenz bei 
mehrtilgigem Aufenthalt im Dunklen dieselbe. Dass faktisch die Expan- 
sionskraft der Gelenkh^lften spontanen Schwanknngen unterworfen 
ist, ergibt das Verhalten einseitig operirter Gelenke. Bei Phaseolus 
vulgaris bemerkte ich nach Entfernung des Gegenparts , sowohl in der 
oberen, als in der unteren Gelenkhalfte , abwechselnde Zunahme und 
Abnahme der Expansionskraft in ungefdhr gleichem Tempo, wie es bei 
den aatonomen Blattbewegungen dieser Pflanze eingehalten wird^j. 
Freilich wird damit nnr sehr wahrscheinlich , was durch die ex)nstante 
Biegungsfestigkeit direct erwiesen ist , dass namlich die Expansions- 
anderungen in den antagonistischen Gelenkhaiften gleichzeitig im ent- 
gegengesetzten Sinne thatig sind. In den auf Taf. IV JS dargestellten 
Versuchen mit Phaseolus sind ttbrigens die autonomen Bewegungen auf- 
fallend gering, wahrend sie bei anderen Experimenten wohl die dreifache 
Amplitude erreichten. 

Wenn autonome und andere Bewegungen gleichzeitig angestrebt 
werden, so sind die thatsachlich ausgefUhrten Bewegungen natUrlich 
nur die Resultirende der Componenten und dcmgemass werden die 
autonomen Bewegungen, wenn auch etwas modificirt, doch im Wesent- 
lichen fortgesetzt werden k5nnen, wenn sie mit relativ grosser Intensitat 
vor sich gehen. So ist es bei Trifolium pratense beim Zusammentreffen 
der spontanen Bewegungen und der Nachwirkungen der taglichen 
periodischen Bewegungen und ebenso sind schwache paratonische Wir- 
kungen nicht im Stande, die autonomen Bewegungen dieser Blatter auf- 
zuhalten. Wirkt diesen aber eine ansehnlichere Helligkeitsschwankung 
entgegen, so werden die spontanen Bewegungen sogleich verlangsamt 



1) Si^hep. 110. 
7) Siehe p. 85, 
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und nach kllrzcrer Zeit wird die durch deu paratonischen Einflu«s be- 
dingte Bewegung eingeschlagen. 

Die inneren Yorgange welche zunlichst der ExpansionsSjiderung zu 
Grunde liegen, konnten nattlrlich dieselben, wie bei anderweitig hervor- 
gerufenen Expansionsaiderangeii sein. Ob dieses der Fall, und welcher 
Art die Yorgange sind, welche die Ausdehnungskraft der Zellen spontan 
zanehmen und abnehmen machen , darilber vermag ich nichts sicheres 
zu sagen. 

X. Anatomische Yerhaltnisse. 

Die Gelenke stimmen darin Uberein, dass ein mehr oder weniger 
axil gelegener Qefassbtindelcomplex von Parenchym umgeben ist, 
ausserdem aber zeigen sie keine anatomischen Merkmale, welche in 
Beziehuug zu den nach bestimmter Kichtung vor sich gehenden Bewe- 
gungen zu bringen waren. Die ungleich schnelle Zunahme der Ex- 
pansion ist eben in physiologischen Eigenthtimlichkeiten begrUndet, 
damit aber Bewegung zu Stande kommt, dUrfen natttrlich keine mecha- 
nischen Hindernisse im Wege stehen, wie sie z. B. durch zu grosse 
Widerstandsfahigkeit der Membranen oder durch geeignete Yertheilung 
von GefHssbtindeln in dem Gelenke gegeben sein k(5nnten. Unter sol- 
chen Umst^lnden hat die Eenntniss anatomischer Details ftir una kein 
Interesse und beschranke ich mich hier auf einige allgemeine Angaben. 

Der das Geleuk durchziehende Gefdssbttndelcomplex entsteht durch 
Yereinigung einiger BUndel und schliesst entweder Mark ein , wie bei 
liobinia, oder solches fehlt ganz^ wie bei Mimosa pudica. Wie bei letz- 
terer Pflanze konnen die Elementarorgane des GefassbUndels sehr ver- 
dickt sein , mlissen aber jedenfalls eine solche Beschaffenheit besitzen, 
dass sie die Yerlangerung, resp. YerkUrzung gestatten, welche bei der 
Kriimmung der Gelenke alle oberhalb oder unterhalb der neutralen 
Ebene liegenden Schichten erfahren. In wie weit hierbei rein elastische 
Dehnung, Formanderung der Zellen und Imbibitionsverh^ltnisse der 
Membranen ^) im Spiele sind, kann ich nicht entscheiden und hat dieses 
auch fUr uns kein besonderes Interesse. 

Der Querschnitt des GefassbUndels und ebenso des Gefassbtlndel- 
complexes, ist keineswegs immer kreisfdrmig; so sind z. B. die Blatt-* 
gelenke yon Portulaca oleracea ziemlich flachgedrttckt. Die MUchtigkeit 
der antagonistischen Parenchymgewebe wird sowohl gleich, als un- 



1) Vergl. Nagoli und Schwendener, Mikroskop 1867, p. 405 flf. 
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gleich gefunden ; im letzteren Falle kann aber bei verschiedenen Pdanzen 
dieselbe Wulsth&lfte am m&chtigsten entwickelt sein , wenn sicbr auch 
die Gelenke bei den taglichen Bewegungfen in gerade entgegengesetzter 
Weise krttmmen. So ist z. B. in den Blattstiel- und Blattgelenken von 
Phaseolus vulgaris die Parenchymschicht auf der unteren Seite der Ge- 
lenke ein wenig ansehnlicher , die Blattstiele erheben sich aber des 
Abends, w9;hrend die BlUtter sich senken. Ebenso kann die Dicke der 
Zellwftnde in den antagonistischen HUlften gleich oder ungleich sein, 
ohne dass sich im letzteren Falle eine Beziehnng znr Bewegungsrich- 
tnng erg&be. Batchinsky's^] Angabe, dass bei sich Abends sen- 
kenden Blattem die Parenchymwandungen der oberen Gelenkhalfte, 
bei sich Abends erhebenden Blattem nmgekehrt die Wandungen in der 
unteren Gelenkhftlfte dicker seien, ist einfach unrichtig. 

In den ftusserenParenchymschichten der Gelenke k5nnenlntercellu- 
larrUnme fehlen, welcheindess, inallenmirbekanntenFallen, wenigstens 
in dem das GefHssbUndel znn&chst nmgebenden Parenchym vorhanden, 
wenn auch, wie bei Oxalis Acetosella von sehr geringer GrOsse sind. 
Sowohl in der Form der IntercellularrSLnmCj wie auch der Zellen, kBnnen 
beide Gelenkh9,lften flbereinstimmen, doch ist zu beachten, dass durch 
die , mit der Bewegung vor sich gehenden Compression, die Gestalt der 
Zellen sich Undert^). In wie weit der Gehalt endosmotisch wirksamer 
Sloffe in dem Gelenkparenchym verschieden ist, kann ich nicht beur- 
theilen, denn wenn auch der Zellinhalt bei Mimosa pudica und Robinia 
Pseudacacia reichlich Kupferoxyd reducirende Stoffe enthUlt, welche 
in den Gelenken von Phaseolus fast fehlen, so k(5nnen d^shalb doch in 
diesem andere, Kupferoxyd nicht reducirende EQrper vorhanden sein. 

Die Nutationsbewegungen werden entweder im Blattstiel oder in 
der Lamina oder in beiden gleichzeitig ausgefUhrt. Im ersteren Fall 
kann ein GtefHssbtlndelcomplex fihnlich wie in Gelenken vorhanden 
oder auch die GefdssbOndel k(5nnen auf dem Querschnitt in anderer 
Weise vertheilt sein, da ja dieselben hier bei den Bewegungen mit- 
wachsen und deshalb diesen kein absolutes Hemmniss entgegensetzen. 
In der Lamina der Laubbl9,tter und in den BlumenblUttem sind eine 
Anzahl in einer Ebene angeordnete Gefassbtindel beiderseitig von 
Parenchym umgeben. Bei solcher Anordnung wttrden auch Variations- 
bewegungen ausgefbhrt werden k5nnen, doch ist mir kein Fall dieser 
Art bekannt. Endlich kommen auch Nutationsbewegungen in der 
BlttthenrOhre der Compositen durch ungleich schnelles Wachsthum in 

1) Annal. d. scienc. naturell. IV. ser. Bd. IX, p. 183. 

2) Vergl. meine Physiol. Untersuchungen p. 71. 
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den antagonifltiachen R5hrenh&Iften zu Stande ^]. — Ein Zusammenhang 
zwischen bestimmten anatomischen VerMltnissen und der Bewegnngs- 
riclitang ist in den Nutationszonen so wenigi als in Gelenken zu er- 
kennen nnd auch hier sind die Angaben Ratchinsky's^), welcher 
in Vertheilnng des Parenchyms einen solchen Znsammenbang zn finden 
glanbte, tbeilweise nnricbtig. 



XI. Habitnelles. 

• 

Fllr nntirende Bl&tter sind mir nur einfacbe Hebnng und Senknng 
bekannt, wlUirend in den Gelenken ausser dieser periodischen Bewe- 
gong auch Drebungen nm die eigene Acbse zu Stande kommen. Die 
Bl&ttcben yon Acacia lopbantba nnd Mimosa pudica sind Tags borizontal 
ansgebreitet nnd mebr oder weniger senkrecbt gegen den Blattstiel ge- 
stellt, in der Nacbtstellung aber bilden sie mit diesen einen nach vorn 
geOfiheten spitzen Winkel von etwa 20 bis 40 Grad und liegen dabei mit 
den parallel gestellten OberfllUshen aneinander (Fig. 4 p. 48) . LfCtzteres 
kOnnte ohne Drebung nur m5glich sein, wenn die Blftttcben in Tag- und 
Nacbtstellung denselben Winkel mit dem Blattstiel bildeten, denn lUsst 
man sicb die BlUttoben in der Horizontalebene, welcbe sie in Tagstellung 
einnehmen, so durcb YerUngemng einer seitlicben Gelenkba^Ifte be- 
wegen, dass sie mit dem Blattstiel parallel gerichtet werden, so mtlssen 
sie, um sicb mit ibren OberflScben aneinander zu legen, cine Drebung 
Yon 90 Grad ausftibren. Die zu gleicbem Zwecke nOtbige Drebung 
wird, wie man leicbt einsiebt^um so geringer, je weniger der Neigungs- 
winkel zwiscben Blattstiel und Blftttcben in Tag- und Nacbtstellung 
dieser variirt und bei Gleicbbeit dieser Neigungswinkel ist eine Torsion 
im Gelenke fiberbaupt nicbt mebr nOtbig ^) . 

Eine nocb weiter gebende Drebung zeigen die BlUttcben von Pbyl- 
lantbus Niruri L. Am Tage sind diese Blfttter borizontal ansgebreitet 
und steben entweder senkrecbt auf dem borizontal angenommenen 
Stengel ^) oder bilden mit diesem einen bis zu 50 Grad gebenden, nacb 
Yom ge&ffneten Winkel. Am Abend bewegen sicb die Bl&ttcben ab- 



1) VerRl. meine Physiol. Uniersachungen p. 172. 
2)L. cp.lSl. 

3) Vgl. auch BrUcke, Miiller's Archiv 1858, p. 449. 

4) Ich habe der Einfachheit halber hier horizontal gestellte Stengel im Auge, 
doch gilt gleiches auch, mit entsprechender Modification, fUr die gegen den Horizoot 
geneigten Stengeltheile. 
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warts, legen sich abcr nicht mit ihrer Rttckenflache, sondern ihrer Vor- 
derfliicbe aafeinander, wahrend sich der Neigangswinkel gegen einen 
horizontal gestellten Stengel auf 30 bis 50 Grad verkleinert. Wttrden 
gegen den Stengel vertical gerichtete Blattchen sich in einer gegen 
jenen senkrechten Ebene abwarts bewegen , so mllsste , damit die Yor- 
derflachen aufeinander zu liegen kommen, eine Drehnng von 1 80 Grad 
ausgeflihrt werden. Vermindert sich der Neigungswinkel zwischen 
Blatt und horizontalem Stengel, so wird die fragliche Drehnng ent- 
sprechend geringer sein mtissen, indem die Blattchen von Phyllanthus 
die Torsion auf dem kUrzesten Wege ausfUhren. Diese Drehnng ist an 
dem Verlauf der Zellreihen der Epidermis am Gelenke leicht zu er- 
kennen, sie geschieht so , dass diese Zellreihen in der Nachtstollung 
der Gelenkachse ziemlich parallel , in der Tagstellung gegen diese ge- 
neigt sind. 

Drehungen, wie sie fUr Acacia und Phyllanthus bescbrieben wurdeix, 
kommen namentlich an den Blattchen von Fiederblattem ziemlich hHufig 
vor und die Drehnng kann an den Blattchen, welche derselben Seite des 
Blattstieles inserirt sind , nach entgegengesetzter Bichtung ausgeflihrt 
werden, indem Wistaria sinensis nach Boy er Abends ihre Blattchen 
senkt und gleichzeitig an der Spitzc des Blattstiels nach vorn, an dessen 
Basis nach hinten richtet. Gelegentlich werden geringere Drehungen 
auch von Bly^ttchen ausgeftlhrt, welchen solche normalerweise nicht zu- 
kommen, wie ich solches z. B. bei Liourea vespertilionis und Trifolium 
pratense beobachtete. 

Bei Blattern, welche sich an den .Stengel oder gegeneinander an- 
pressen, wird, mechanischer Hindernisse halber, die angestrebte Bewe- 
gung nicht ausgeflihrt, wie ich dieses schon fUr Acacia und Mimosa 
frtther erorterte^). Diese Verhaltnisse, wie die Herabsetzung der 
Amplitude mit Verminderung der Bewegungsfahigkeit, sind auch be- 
zttglich des Aeusserlichen der Bewegungsvorgange zu beachten. Ebenso 
mache ich noch darauf aufmerksam, dass den Blattern, namentlich den 
nutirenden, sehr gewOhnlich mit dem Alter eine tiefere Stellung als 
Gleichgewichtslage zukommt, und auch aus diesemGrunde Sltere Blatter 
sich nicht so weit, wie in jugendlicherem Alter, erheben 2) . 

Auf diese, das Acusserliohe betreflfende Bemerkungen, beschranke 
ich mich, da es nicht in meiner Absicht liegt, eine auf h.abituellc Eigen- 



1) Siehe p. 48. 

2) Die Blatter nuhern sich keinedwegs immer in Nachtstellunif der Knospetl- 
lage, wie z. B. Meyen (Physiologic TIT, p. 477) glanbt. 
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thflmlichkeiten gegrttndete UeberBicht der sich pe?feicfii>i<Slt''liig^genden 
Ulattorgaue zn geben ^). 

XIL Yerbrcitnng dcr periodischcn Bewegnngen. 

Es lig nicht in meinem Plane nach der Verbreitimg periodischer 
Beweguiigen besonders zu suchen und bo soil awch hier nur ein Hiii- 
weiH anf das mir durcb Literatur und beilHufige Beobaehtung Bekaniite 
gegeben werden. 

Variationsbewegungen Bind allgemein verbreitet bei Pflanzen aus 
der Ordnung der LeguminoBen und der Familie der Oxalideen. Keines- 
wegs kommen aber immer alien Pflanzen einer Familie Variationsbe- 
wegangen zu, wie uns die Familie der Euphorbiaceen zeigt, indem 
Phyllantbus Gelenke beBitzt, welche Euphorbia u. a. fehlen, deren 
BlUtter aber Nutationsbewegungen ausftthren kOnnen und unter den 
Kbizocarpeen hat allein Marsilia Blattgelenke. Wenn nun bei Porliera 
(Zygophylleae) und bei Portulaca Tortulaceae), die Blatter VariationsbiJ- 
wegungen ausfllhren, so muss auch hier dahingestellt bleiben, ob solches 
bei alien Genera dieser Familien zutrifft. Dieses gilt auch bezliglich 
der Myrtaceen und Thymeleen, aus welchen Familien nach Bouche 2) 
Arten von Melaleuca und Pimelia pcriodische Bewegnngen zukommen, 
die wohl Variationsbewegungen sein dttrften. Letzteres ist ohne Frage 
auch bei Dionaea muscipula der Fall, welche nach Meyen ^) Abends 
die Blattlappen , wie nach einer Reizung zusammenlegt und vielleicht 
Bind auch die in Gelenken der Blatter mancher Scitamineen ausge- 
ftthrten Bewegnngen Variationsbewegungen. Ob die Bewegnngen des 
Deckels am Blatte yon Nepenthes ^) , des Labellums von Megaclinium 
und der GriflFelsaule von Stylidium ^j Variations- oder Nutationsbewe- 
gungen sind, muss ich dahin gestellt sein lassen. 

Linni ^) hat die Bewegung mit und ohne Gelenke nicht getrennt, 
was zuerst von Dassen^) geBchah. Uebrigens sind bei Linn 6 als 

1) Solche Uebersichten sind von LinnS ^Vgl. DoCandollo, Pflanzenphysio- 
logie ilbers. von Roper p. 630) und von Das sen (vcrgl. Mey en , Pflanzenph^'sio^ 
logie Bd. Ill, p. 476) geliefert worden. 

2) Botan. Zeitung 1874, p. 359. 

3) Pflanzenphysiologie Bd. Ill, p. 545. 

4}DeCandolle, Pflanzenphy8iolo;^ie ilbersetzt von ROper 1835 , Bd II 
p. 654. 

5) U n g e r , Anatomie n . Physiologie 1 855 , p . 4 1 7 . 

6) Somnns plantarum, in Amoenitates academicae IV, p. 333. 

7) Tijdwhrift vor Naturlijke Geachiedenis en Phyaiologie 1837, IV, p. 127. 

Pfeffer, BUttorgaae. H 
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schlafende Pflanzen viele verzeichnetM, welche Nutationsbewegaugen 
ausfUhren und da sowohl Dassen, als ueaerdings noch Bataliu') 
zahlreiche Beispiele aufiftthren, so habe ich keinen Grund diese noch zu 
vermehren. Vielleicht kommen tagliche periodische Nutationsbewe- 
gungen , wenn audi oft in mlnimalem Maasse , der Mehrzabl jnnger 
BUtter zn. Ueber die Verbreitnng der Nntationsbewegungen der BlUthen 
habe ich bei anderer Gelegenheit berichtet ^) . 

Meine Untersuchnngeu haben sich mir auf Laub- und Blttthen- 
bliltter erstreckt, jedoch kommen auch anderen Blattorganen der Blttthe- 
periodische Bewcgungen za, wie denn Morreu ^] solche fttr die Staub- 
fdden yon Sparmannia angibt. Die periodischeu Bewegungen sind aber 
nicht auf Blattorgane beschrUnkt, sondem kommen auch an Achsen- 
organen vor. Autonomen Bewegungen der Blattorgane entsprechen z. B. 
die spontanen Nutationen von BlUthenschaften und von Schlingpfianzen 
und nach L i n n £ und Treviranus^) nehmen die BlUtheustiele mancher 
Pflaiizen Abends eine andere Stellung ein , fUhren also tUgliche perio- 
dische Bewegungen aus. Ich habe diese Angaben nicht geprUft, indess 
kann man von vomherein erwarten, dass auch manchen Achsenorganen 
tagliche periodische Bewegungen zukommen , die ja eintreten werden, 
wenn sich die n&chtlicheWachsthumsbeschleunigung nicht gleich schnell 
auf alien Seiten des Stengels geltend macht. Die Variationsbewegungeu 
ausfUhrenden Organe sind, soweit bekannt^ in morphologischem Sinne 
Blattgebilde ) doch ist es ja sehr wohl m5glich, dass auch Achsenor- 
gane gefundep werden, in welchen derartige Bewegungen zu Stande 
kommen. 

Ob alle auf Reiz reagirende Pflanzentheile sich auch periodisch 
bewegen, muss ich fraglich lassen. Nach Nitschke^) sollen sich an 
den reizbaren BlHttem von Drosera keine taglichen periodischeu Bewe- 
gungen finden und solche sind an den Staubraden von Cynara , wenn 
Uberhaupt vorhanden, jedenfalls nicht ansehnlich.* 

1) Die Blatter, welche auf Grund der habituellenlErscheinung bei der Nacht- 
stelluDg VOQ Linn6 folia conniventia, nichidentia, circumsepientia und niunicntia 
genannt warden, gehOreu meist hierher. 

2) Flora 1873, p. 437. 

3) Meine Physiol. Untersuchungen p. 211. 

4)'R6ch. 8. 1. mouvement dii Sparm:innia in Mem. d. I'Acad. d. Bruxelles 1S41, 
p. 20 d. Separatabdruckcs. 

'») PhyBioIogie 1S38, Bd. II, p. 752. 
<;; Botin. Zeitimg ISGO, p. 247. 
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XIIL Historisches. 

Bei Darlegung meiner eigenen Untersuchungeu sind die wesent- 
lieheu der von andereu Forschern gewonnenen Resultate hervorgehoben 
worden und wie dort, ist es auch hier nicht meine Absicht alle die zahl- 
reichen Angaben fiber periodische Bewegung der Blattorgane zu sani' 
meln. Viele dieser Angaben beziehen sich ohnehin nur auf Aeusser- 
liehkeiten nnd die alteren Versucbe Mechanik und Ursachen der Blatt- 
bewegungen zu erklaren , sind zmn guten Theil so vage Vermuthun- 
gen, dasB e8 sich nicht lohnt diese alle und deren Autoren namhaft zu 
machen. 

Schon Plinius 1) erwihnt, dass die Blatter des Klees sicb bei 
nahendeni Unwetter schliesseu und vielleicbt war es ihm auch nicht 
unbekannt , dass sich StellungsHnderungen der Blatter taglich wieder- 
holen. Dann gesehieht aber erst wieder im 13. Jahrhundei*t der Stel- 
lungsUnderung der Bliltter dureh Albertus Magnus^) EnvHhnung 
und unabhangig entdeckten ini 16. Jahrhundert Valerius Cord us 
und GarciasdeHorto^j die taglichen periodischen Bewegungen an 
den FiederblUttcbcn einiger Leguminosen. Erst durch Linn 6^) aber 
warden diese, als Pflanzenschiaf bczeichneten Bewegungen und ibre 
grossere Verbreitung.an BlUthen und Bllittem allgemeiner bekannt. 

Der Ursprung der periodischen Bewegungen wurde , seitdem man 
ttberhaupt auf Erkia^rungen ausging, in Eusseren VerhUltnissen , wie in 
Lieht, Warme und Feuchtigkeit gesucht, oder anf unbekannte innere 
Ursaehen geschoben. Den tUglichen Beleuchtungswechsel sprach Hill ''] 
als Veranlassung der Schlaf l^ewegungen der Pflanzenblatter an , weil 
er fand, dass Blotter, nach einer amTage vorgenommenen Verdnnklung, 
gleiche Btellung wie am Abend einnahmen. Letzteres sah auch Z i n n ^'j , 
welcher aber mit Recht bemerkt, dass der tUgliche Beleuchtungswechsel 
nicht ohne weiteres zur ErklUrung des Blatterschlafes ausreiche, indeni 
ja die Blotter im Dunklen gehaltencr Pflanzen Abends dennoch Nacht- 



1) Hist natural. Lib. XVIII, Cap. 35. 

2) Naeh E. Meyer,' Linnaea Bd. X, p. 641. 

3) Vergl. De Candfflle, Pflanzenphyaiologie fibers, von RUper, Bd. II, 
p. 628. 

4J Pbilosophia botanica 1751, p. 274 und Somnus plantarnm 1755 in Amoenitat. 
academicae Bd. IV, p. 333 ff. 

5) Der Schlaf der Pflanzen n. s. w., deutschc Uebersetznng 1776, p. 41. Das 
OrinriQAl erschien 1757. 

6) Hamburgisches Magazin 1759, Bd 22, Stilck 1, p. 40-50. 

11* 
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stellung einnehmen ^) and dieses gesckah , wie anser Autor fand , auch 
dann^ wenn die Pflanzen gegen Abend an helleres Licht kamen. Da 
Z i n n ferner fand , dass Temperatnrwechsei nicht die Ursache der tUg- 
lichen Bewegungen der BlUttchen von Mimosa virgata war, so nahm er 
als Grund der Bewegungen unbekannte innere Ursachen an. Dass der 
Beleuchtungswechsel in irgend einer Beziehung zu den tSglichen perio- 
dischen Bewegungen steht, wurde erst von DeCandolIe durch die 
mit kUnstlicher Beleuchtung erhaltenen Erfolge bewiesen , docb musste 
dieser Forscher es fraglich lassen, ob das Licht nur Regulator erblicher 
Bewegungen oder allein bedijjgende Ursacbe sei , welche letztere An- 
sicht femerhin die geiaufige wurde 2) . Bei D e C a n d o 1 1 e , und auch in 
der spHteren Literatur sind die paratonischen , die tSglichen und die 
autonomen Bewegungen nicht oder ungenllgend auseinandergehalten 
worden, bis Sachs zeigte, dass diese Bewegungen scharf getrennt 
werden mllssen. 

Die Ansichten Uber die Beziehung zwischen Beleuchtungswechsel 
und den tslglichen Bewegungen der BlS,tter entwickelten sich nicht in 
so glatter Weise, wie sie die obige Skizze vorftthrt. Wie schon von 
Ray (1686), Camerarius (1688) ^} und Mustcl (1781) *) Warmever- 
hSUtnisse als Ursache des Schlafes der Blatter angesprochen waren, so 
vertheidigte in spaterer Zeit u. a. Hoffmann ungerechtfertigterweise 
die gleiche Ansicht fiir alle Blattorgane und als ich die oUntersuchungen 
liber Oeffnen und Schliessen der Bllltheua aufnahm, war die Bedeutung 
der Temperaturschwankungen fllr die Bewegung verschiedener BlUthen 
uoch nicht aufgehellt. 

Schwankung der atmospharischen Feuchtigkeit ist nur in Rlterer 
Zeit mitEntschiedenheit als Ursache der Blattbewegungen angesprochen 
worden, so von Parent^) und Bonnet®), deren Ansichten darin liber- 
einkommen, dass die eine Seite eines Pflanzentheiles , well sie mehr 
Feuchtigkeit aufnehme , sich schneller ausdehne als die andere. Im- 
merhin liegen solcher Auffassung wenigstens noch gesundere Anschau- 
ungen zu Grunde, als etwa der Meinung, Spiralgeftsse m5chten Ursache 
der periodischen Bewegung sein, wie sie z. B. Schrank 7) aussprach, 

1) Dieses wurde zuerst Yon de Mairau (Histoire de rAcademie 1729, p. 35}, 
dann von da Fay (ibid. 1736, p. 88), weiterhin anch vonDuhamel beobachtet. 

2) Diese Abhandlang p. 30. 

3) Vergl. Trey i ran us Pbysiologie Bd. II, p. 754. 

4} Vergl. De Can do lie, Pflanzenphysiologie Ubersetzt von Roper, Bd. II, 
p. 638. 

5) Histoire de lAcademie 1711. 

6) Untersuchungen Uber den Nutzend. Blatter deutsch von Arnold 1762, p. 75. 
7} Pflanzenschlaf 1792. Citirt nach Treviranus Pbysiologie II, p. 756. 
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Oder der VergleichuDg des sog. Schlafes der Pflanzenblatter mit dem 
Schlafe der Thiere, der wir in extremster Weise bei E. Meyer '] be- 
gegnen. 

Naehdem durch die zuerst von Lindsay '^) unternommene eineeitige 
Operation von Gelenken ein Antagonismns zwischen den Gelenkhalften 
festgestellt war, neigten versehiedene Forscher zunHchst iioch der An- 
sicht zu , es mOchte in dem Gelenkparenehym schon eine Ursache der 
Kriimmung liegen, Treviranus^) aberhielt dafttr, dass nur dieSpan- 
nnng iswischen sieh yerl&ngerndem Parenchym und dem inaetiven 6c~ 
fltosbUndel die Krttmmnng im Gelenke bedinge , eine Ansicht die von 
B r tt e k e entschieden vertreten wurde. Dass aber nicht alle periodischen 
Bewegongen dorch vorUbergehende Yerlslngerung vonGewebecomplexen 
zu Stande kommen , wurde von mir an Bltttken gezeigt, welche sich in 
Folge ungleicher BescUeunigung des Wachsthums in den antagonisti- 
schen Geweben bewegen. 

Die der wechselnden Expansion in den den Bewegungsorganen zu 
Grunde liegenden inneren VorgHnge sind zur Zeit noch nicht aufgeklUrt 
und so genttgt auch hier die Bemerkung, dass die einen (Dut rochet's 
Ultere Ansicht^ Brticke) in hydrostatischem Druck, die anderen (Hof- 
meister u. a.) in ImbibitionsverhUltnissen derZellhaut die innere Ur* 
sache der Bewegungsvorglmge suchen. 

Naehdem im Vorigen die hauptsHchlichsten Ansichten Ulterer Au- 
toren kurz erw&hnt und die Hauptmomente in der Entwicklung unserer 
Kenntniss der periodischen Bewegungen gekennzeichnet sind^ wende 
ich mich nun einer Uebersicht der wesentlichsten Arbciten zu. Diese 
beginnen erst mit DeCandolle's^) Untersuchungen, deren Bedeu- 
tung^ wie schon erwfthnt wurde, darin besteht, dass sie eine bestimmte 
Beziehung des Beleuchtungswechsels zu den taglichen periodischen Be- 
wegungen der Blattorgane sicher stellten. 

Die an Mimosa pudica gewonnenen Erfahrungen leiteten Dut ro- 
chet*) wesentlich bei seinem ersten Eingehen auf die Bewegung der 
Blatter (mit Gelenken) and BlUthen. Gesttltzt auf die bei Lichtentziehung 
endlich eintretende Dunkelstarre von Mimosa pudica unterscheidet unser 



1 } Ueber den Pflanzenschlaf, Vortrage aus dem Grebiete d. Naturwissenschaf tun 
u. Oeconomie 1834, p. 127 ff. 

2) Vgl. meine Physiol. UntorsuchuDgon p. 3. 

3) Zoitschrift fUr Physiologie 1S24, Bd. I, p. 175. 

4) Memoir, pr^sent^s par divereos savans 1806, Bd. I, p. 337 ff. — Vergl. diese 
Abhandlung p. 30. 

5) R6ch. anatoiD. ct physiolog. sur la structure intimo d. animaux et d. v^g^- 
taux 1824, p. 134 ff. 
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Autor fttr die sich periodisch bewegenden Blattorgane eine doppelte 
Wirkung des Lichtes; dieses habe namlich einmal die Empfindlichkeit 
wieder herzustellen und set ausserdem auch Bewegungsursacbe. Soweit 
wiirde diese Ansehauung der Bedeutung der Beleachtung fiir Phototonus 
und ftlr periodisebe Bewegungen entsprechen, dieweiteren AnBichten 
Datroehet's fiber Beziehung z wiscben Licht nnd Bewegung- Bind aber 
in bedenklieher Weise anklar. Die nachtliche Steliung soil durch Ver- 
miuderung des empfindlichen Zustandes, ebenso wie die Reizbew^gnng 
von Mimosa, zu Stande kommen, welcbe beide Beweguugsarten sicb nur 
dnrch die Sebnelligkeit unterscbeiden sollen , mit welcber der empfind-^ 
liche Zustand consomirt werde. Da nun das Licbt aucb den empfind- 
licben Zustand zerstOre, so kOnne des Tags Sehlafstellung herbeige- 
fUhrt werden^ wenn die ZerstOrung jenes ansebnlicher, als seine Re- 
generation durch das Licht « fortschreite. Als ein schlecht gewahltes 
Beispiel werden die sich Abends 6ffnenden (bekanntlich aber ephemereu) 
Blttthen von Mirabilis Jalapa angeflihrt. — Waren auch die ersten An- 
sichten Dutrochet's ttber die mechanischen Krtinimungsursacben der 
Gelenke nicht gane klar, so kamen sie doch der Wahrbeit nahe, von 
der sich die fip&tere ttberaus unklare Annahme so weit entfemt^ welche 
durch Oxygenation der Gef&ssbttndel Nacbtstelluug, durch endosmo- 
tische Wirkung des Parenchyms Tagstellung zu Stande konunen Ulsst ^] . 
Dassen^) unterschied zuerst die in Gelenken und ohne seiche 
stattfindenden Bewegungen , war jedoeb offenbar nur durch die babi- 
tueile Eigenthttmlicbkeit der Bewegungszone hierzu veranlasst. Wie 
sich Dassen das ^ustandekommen der periodischen Bewegungen 
denkty ist mir nicht klar geworden. Unsere Nutationsbewegungen 
kamen, so bemerkt der genannte Autor, durch den gewdhnlichen Gang 
der Yegatation zu Stande , was eigentlich nichts sagen will , und be- 
ztlglich der Yariationsbewegungen scheint es mir, als wenn Dassen 
eine erblicheBewegungsursache annahme, welche von ausseren YerhUlt- 
nissen beeinflusst werde. Hier kommt unser Autor aber zu dem un- 



1) Memoir, poor servir a rhistoire d. v6g6taax et d. animaox. Briisseler Aub- 
gabe 1837, p. 238 £f. - Vergl. meine Physiol. Unters. p. 5. 

2) Ueber die Bewegungen der Pflanzen in Wiegmann's Archly fUr Natur- 
gescbichte 1838, IV Jhrg., Bd. I p. 214 ff. Ich konne nur dieses Beforat, das Ori- 
^nal befindet sich in Natnrk. Vernandeling. v. d. UoUandscho Maatschappij d. 
Wetenschapen te Harlem 1836. — 2. Onderzoekangaande deBladbewegingenetc. in 
Tijdschrift v. Natuarlijke Geschiedenis en Physiologie 1837, IV p. 127 ff. (Kurzcs 
Referat in Wiegmann's Archiv IV, 2, p. 159). Diese zweite Abhandlang be- 
schiiftigt sich nur mit den ohne Gelenke sich bcwQgendcn BlUttern , welche in der 
ersten Abhandlung nicht berticksichtigt sind. 
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riehtigen Schluss, dass Licht nur in geringem Grade, Wfttme und na- 
menllich Feuchtigkeit anBehnlicher auf die Bewegungen inftuiren. Die 
Uiglicheu and die auf Keiz erfolgenden Bewegungen , wie auch die an* 
tonomen Bewegungen der BlUttcben von Hedysarum werden ausdrtlek- 
lieh filr gleieh und nur zeitlieh versehieden erkl&rt. — Die Bewegung 
in den Gelenken kommt naeh Dassen durch Uebertritt der S&fte aus' 
einer in die andere H&lfte zu Stande. 

Meyen^] stellte, sowohl mit LanbblHttem al9 mitBlttthen, cine 
Anzahl von Versuohen in ktlnstliefaer Beleuehtung und zwar durchweg 
rait bessereni Erfolg als De Candolle an, indem in alien Yersuefaen, 
wenn Nachts beleuehtet und Tags verdunkelt wurde, die Umkehmng 
der t%liehen Bewegungen gelang. Auch einseitige Operationen wur- 
den von Meyen auBgefbhrt und die Portdauer der periodieefaen Be- 
wegungen in jeder einzelnen GelenkhttHte von Mimosa pudiea consta- 
tirt. Doch fehlt nnserem Autor liber die Bedeutung dee AntagonlsmuB 
in den GelenkhUften und tiberbaupt ttber den Bewegungsmeehanismus 
eine klare Auffassung. 

Brttcke ^) war es vorbehalten an Mimosa pudiea zu zeigen, dass 
die bis dahin miteinander verweebselten, auf Reiz und am Abend erfol- 
genden Bewegungen nur liabituell ttbereinstimroen, ttbrigens durchans 
versehieden sind. Ferner erkannte dieser Forscher mit vollkommener 
Klarheit, dass die Bewegungen durcb ungleielie Aenderung der Aus- 
dehnnngskraft in den Sehwellgeweben , bei gleiebzeitigem Widerstand 
des Gef&ssbtindels, zu Htande kommen ») . Die wabrseheinlichste Ursache 
der Expansionstademng seheint unserem Yerfasser die ungleiehe Tnr* 
gescenz der Zellen am Tage und in der Naeht zu sein. 

Hoffmann *] beschftftigte sich mit dem Einfluss ftusserer YerhUlt- 
nisse auf die Blattbewegungen und kommt zu dem unrichtigen Resul- 
tate, dass die t^lichen Bewegungen von LaubblHttem und Blttthen 
wesentlicb nur durch W&rme zu Stande gebracbt werden und die Bonnen- 
strahlen nur durch ErwUrmung wirken . Die an LaubblHttem, namentlich 
an Oxalis und Mimosa angestellten Yersuche, berechtigen ttbrigens nicht 
zu einem solchen Schluss und sind auch mit dem wahren Sachverhalt 
nicht in Einklang zu bringen. Bei Interpretation der Experimente Ist 
z. B. einigemal vemachlUssigt, dass Mimosa bei niederer Temperatur 

1) Pflanzenphysiologie 1839, Bd. Ill, p. 480 ff. 

2) Mttller's Archiv fUr Anatomic u. Physiolo^io 1848, p. 447 ff. 

3) Dieses ist auch klar ausgcsprochcn bei H. v. Mohl, Ycgetabilisclie 2^11c 
1851, p. 146. 

4) Annal. d. scienc. naturell. 1850, III ser , p. 310 ff. — Mir stebt nur diese 
Uobcrsetzung zu Gebote. 
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fitarr wird, und in andern Fallen ist die Wirkung excessiver Temperatnr 
und Beleachtnng auf die Blattcben von Oxalis zu unrichtigen Scfalnss- 
folgerungen verwandt worden. 

Schon Dutrochet and v. M o h 1 erkann ten, dass sich die Be wegungB- 
richtung nicht aus anatomischenVerhaltniBsen erklftren lasse und wenn 
Ratchinsky^) solches spUfter ungerechtfertigterweise darzutfaun ver- 
suchte, so ist doch schon bemerkt, dass die bezttglichen anatomischen 
Angaben theilweise gar nicht richtig sind ^) . Die weitere Ansicht dieses 
Autors , das Licht mache das dttnnwandige Parenchym , indem es che- 
misehe Vorgftnge bewirke, targescenter and rafe so die Tagstellang der 
Blatter hervor, ist eine auf gat GIttck and ohne gehdrige Sachkenntniss 
hingeworfene Idee. 

Gohn ^^) erkann^te zaerst, dass intensive Beleachtang dieBlattchen 
von Oxalis in eine der Nachtstellung habitaell gleichende Lage bringt. 
Die Beobachtung, dass sich die Blattchen der genannten Pfla^ze im 
Dunklen nach Erreichang der Nachtstellung nicht weiter bewegten, 
dttrfte wohl in dem zuweilen sehr schnellen Eintritt der Dunkelstarre 
ihre Erklftrung finden. 

Sachs ^j hatte in einer frilheren Arbeit wesentUch den Mecha- 
nismus der Gelenkbewegangen im Aage and neigte der Ansicht zu, 
dass, wiihrend die eine antagonistische Halfte an Expansion zanehme, 
die andere an Ansdehnungskraft verliere. Weiterhin ^) wurde von diesem 
Forscher die Beziehung der von Aussen influirenden Agentien zu den 
Bewegungsvorg&ngen kritisch gesichtet und klar gelegt. Der beweg- 
liche und starre Zustand, sowie die autonomen, paratonischen und tMg- 
lichen periodischen Bewegungen wurden hier zum erstenmale scharf 
auseinandergehalten. Die Tagesperiode der Blattbewegungen sieht 
Sachs als eine durch Beleuchtungswechsel reguUrte historisch gege- 
bene periodische Bewegung an. 

Hofmeister<^), welcher sich bezOglich der Beziehung ausserer 
Verhaltnisse zu den periodischen Bewegungen an Sachs anschliesst, 
zeigte, wiean Tulpenblttthen auch Temperaturschwankungen Bewe- 
gungen hervorrufen kOnnen. Als innere Ursache der Spannungsftnde- 
rung nimmt Hofmeister hier, wie ttberhaupt, Yeranderungen in den 



1} Annal. d. scienc. naturell. 185S, IV Bor., Bd. IX, p. 164 ff. 

2) Dieae Abhandlung p. 158. 

3) Verhandlangen d. schles. Gesellschitft f. vaterl. Cultur 1859, p. 57. 

4) Botan. Zeitung 1857, Nr. 46 u. 47. 

5) Flora 1863, Nr. 29-32. 

6) Flora 1862, p. 515 ff. — Pflanzenzelle 1867, § 38. 
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Imbibidonsziist^nden der Zellwand an und zwar soUen die Bewegungen 
ZQ Stande konimen, indem das AaBdchnungsstreben eines Gewebecom- 
plexes w&cbst, wSbrend die Expansion in dem antagonistisehen Complexe 
abnimmt oder constant bleibt. Im wesentlichen betraebtet Hofmeister 
die ExpansionsUnderung in den Gelenken als einen speciellen Fall der 
von ihm entdeckten Gewebespannung, was weiterhin seine Best&tignng 
auch darin fand, dass, wie von Kraus i) und von Millardet^} dar- 
gethan wurde, periodische Aenderungen der Gewebespannung sich 
gleicbseitig in Achsenorganen and in Blattgelenken geltend macben. 

Die von Millardet (1. c.) znr Benrtheilung der in den Blattstiel- 
gelenken berrschenden Gewebespannung angewandte Metbode , welcbe 
einfacb in Feststellnng der LagenHndemngen des Blattstieles besteht, 
kann ttbrigens nur eine Aenderang in der Relation der Expansionskraft 
der beiden antagonistiscben HUlften angeben, vermag aber ttber die 
Aenderung der Gesammtspannnng im Gelenke nichts anszasagen, welcbe 
letztere z. B. dieselbe bleibt, wenn die Blattbewegu'ngen im Finsiern 
fortgesetzt werden. Auch hatte der, freilich wesentlicb zutreffende 
Schluss, die Expansion todere sich gleicbsinnig und gleiebzeitig in den 
antagonistiscben Gelenkbalften, .wie icb scbon frtther zeigte ^) , aus den 
vorliegenden Thatsachen eigentlich nicht abgeleitet werden kdnnen. 
Sebr verdienstvoU ist in Millardet's Arbeit die genaue Feststellung 
der periodiscben Bewegungen des Haup^blattstieles , dessen Tages- 
periode freilich, wie icb nachwiess, Kesultirende einiger Gomponenten 
ist und deshalb thatsacblieh auch nicht mit dem vom Lichtwecbsel 
allein abh9.ngigen periodiscben Gang des Wachsthums, resp. der Ge- 
webespannung im Stengel in den Abendstunden ttbereinstimmt. 

Bert^) bat namentlich in seiner zweiten Publication , neben den 
Reizbewegungen auch die periodiscben Bewegungen von Mimosa pudica 
beacbtet. Die taglichen Bewegungen, so meint un^er Autor, k^men 
dadurch zu Stande, dass am Licht Stoffe producirt, des Abends aber 
erst in endosmotisch wirksame Form ttbergeftlhrt wttrden. Diese Hypo- 
these kann natttrlich die Fortdauer der tUglichen periodiscben Bewe- 
gungen im Dnnklen und am Licht nicht erklllren und bei richtiger Be- 
achtung der ihm bekannten Thatsachen, wUrde Bert zu solcher Ansicht 



1) Botan. Zcitung 1867, p. 140 und bei Millardet p. 58. 

2) Nouvell. r^ch. sar 1. periodicity do la tension etc. 1869. Abdruck aus den 
M6m. d. 1. Boc. d. scienc. naturell. de Strassbourg Bd. VI. 

3) Diese Abhandlung p. 7. • 

4) R^ch sur le wouv. d. 1. Sensitive I m^m. 1866, II. memoir. 1870. — Separat- 
abztige aus M6m d. 1. soc. d. so. physiqu. ct natur. d. Bordeaux. Tom. IV u. VIII. 
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nicht gekommen sein. Ausserdem ist aber Bert b Arbeit in manfiig- 
facher Weise verdienstvoll , wie z. B. durbh die bei continuiriicher Be- 
leuchtung and im farbigen Licht angestellten Versache , sowie dnreh 
Veifolgang der an einseitig operirten Getenken aasgeftihrten Bewe- 
gungen. 

Royer's ^) Annahme, die Bewegung der BlUthen weide doreh 
WRrme nnd Targescenz, die der LaubbUltter, neben denselbenAgentien 
wesentlich durch Licht hedingt, ist bezUglicb der Bltitben ttberhaapt 
nicht allgemein richtig nnd zeigt, dasB unser Antor liber Entstehnng 
und Ursache der Targescenz nnklare Vorstellnngen hat. Untersnchnngen 
Uber die Mechanik der Bewegungdvorgftnge hat Roy er ttberhaapt nicht 
gemacht and seine Ansichten harmoniren durchaas nicht mit den that- 
stohlichen Vorg^ngen. Einmal llU^t Royer die Bewegang nar dnrch 
AusdehnungsHnderang in einer antagonistischen H^lfte zn Stande 
kommen and zndem soli die Expansion, gerade entgegengesetzt devi 
wahren Sachverh'alt, durch Zonahme der Helligkeit gesteigert werden. 
Bei den BlUthen Boll sinkende Temperatnr eine VerkUrzong, stdgende 
Temperatur eine Verltogemng des die Bewegung bewirkenden antago^ 
niBtischen GewebecomplexcB zu Stande bringen ^) . 

Batalin 3) fand, wie es nach meinen Untersachangen an BlUthen 
zn erwarten war, dasB die Nutationsbewegangen durch WachBthum 
za Stande kommen, dehnte. seine Ansicht aber unrichtigerweise auch 
auf Gelenke aus. Die Annahme, TurgescenzHndernngen kOnnten keine 
Ursache der Bewegungen sein, weil diese sich durch Einpressen von 
Wasser nicht beliebig hervorrufen lassen, beruht, wie icfa ^chon be- 
raerkte^), auf anrichtigen Vorstellnngen Uber die einer eventuellen Va- 
riation des Turgors zu Gmnde liegenden Ursachen^). 



1) Annal. d. scienc. natnr., 1868, Bd. IX, p. 345-379. 
2} Yergl. meine pbyaiol. UntersttchuDgen p. 163. 

3) FJora 1873, Nr. 28 u. 29. 

4) Siehe p. 120 Anmerkung, auch p. 137. 

5) NachtrligHche Bemerkung. Da Batalln in Priori tUtsansprUcbeti s«hr em- 
pfindlich zu sein sclicint (Siehe Flora 1874, p. 558), bo ist es vielleiciit nicht un> 
nothig, bezUglich der durch Wacbsthum zu Stande Icommendon Bewegungen aus- 
drlicklich auf p, 13 dieser Abhandlung zu veiweisen. Andere Priori tatsanspriiche 
wird B a ta 1 i n nicht zu erheben baben , da alies Andere in seiner Arbeit entweder 
nicht neu oder unrichtig ist. 
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XIY. Die wesentlichsten Ergebnisse. 

Die periodischen Bewegungen werden entweder durch wieder rlick- 
gangig ztt machende Yerlangerung (Variationebeweguugen) oder durch 
wirkliches Wachsthnm (Nutationsbewegungen) su Staude gebracht. 

Bei Helligkeitsschwankong erfolgt eiue , aus einem Ilin- und Her- 
gang bestehende Receptionsbeweguug, well Abnahme der Beleucbtang 
Vermehnmg, Zanahme der Beleuchtung Vermindening der Expansions- 
kraft, resp. des Wachsthums , und zwar gleichsinuig and gleichzeitig, 
jedoch ungleich sehnell in beiden antagonistischen H&lften hervorruft. 
Die thats&chlich zu Stande kommende Verkiirzung, resp. Hemmung des 
Wachsthums, in der antagonistischen H&lflte, nach welcher bin die 
paratonische Bewegung gerichtet ist, ist Folge der mit der Einkrttm- 
mung verbundenen Compression , also Kcsultirende aus diescr und der 
durch Lichtwechsel bedingten Aenderung des Expansionsstrebens, resp. 
des Wachsthums. 

Der Act der Verdunklung treibt Expansion, resp. Wachsthum vor- 
ttbergehend ttber das Maass, welches der Gleichgewichtslage in an- 
dauemder Dunkelheit entspricht. Bei constantem niederem Helligkeits- 
grade sind tibrigens Expansionskraft, resp. Wachsthum, ansehnlicher, 
als bei constantem hOherem Helligkeitsgrade. 

Auf eine durch Verdunklung hervorgerufene Beceptionsbewegung 
folgen als Nachwirkungsbewegungeoi einige Hin- und Hergange des 
Blattes, deren Amplitude sich allmlihlich verringert. Zeitdauer und 
Amplitude einer Beceptionsbewegung, und damit auch der Nachwir- 
kungsbewegungen, sind speeifisch verschieden, nehmen an demselben 
Blattorgane aber mit GrOsse des Helligkeitswechsels zu. 

Die t^lichen periodischen Bewegungen kommen durch Accumu- 
lation zu Stande, indem im wesentlichen Kachwirkungsbewegungen 
und neue paratonische Wirkungen Morgens und Abends gleichsinnig 
zusammengreifen. 

Kommen mehrere Faktorenins Spiel, so sind die tUglichen Bewe- 
gungen die Besultirende der Componenten. So wttrde der Hauptblatt- 
stiel von Mimosa pudica, in Folge der alleinigen Wirkung der Verdunk- 
lung auf sein Gelenk, sich Abends erheben, senkt sich aber thats&ch- 
lich ansehnlich, weil mit der t&glichen Bewegung der secundHren Blatt- 
stiele die untere Halfte des Hauptgelenkes eine vermehrte Compression 
erHihrt. 

Im Dunklen und bei constanter Beleuchtung wird die tftgliche Be- 
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wegang in ungefdhr gleichem Tempo, jedoch mit nachlassender Amplitude 
fortgesetzt, am eodlieh ganz za erloschen. Der tftgUche BeteaehtuDgg- 
wechsel ist also nicht Regulator einer erblichen Bewegung, sondern 
bedingende Ursache der t^glichen Bewegung. 

Die Nachwirkungsbewegungen werden durch die wirklieh i^usge- 
ftthrten , nicht etwa allein durch die in Folge dS» Helligkeitsweohsels 
in den Gelenken angestrebten Bewegangen bestimmt. 

Expansion \ resp. Wachsthum Undern sich bei den Nachwirkungs- 
bewegungen in den antagonistischen G^webecomplexen in gerade ent- 
gegengesetzter Weise. 

Die im Gelenkparenchym Yorhandene Spannungsintensitttt , resp. 
die Aenderung dieser bei paratonischen und tSlgliehen Bewegungen, 
ist cine sehr ansehnliche. Bei Phaseolus vulgaris kann die abendliche 
Zunahme der Expansionskraft in der oberen Gelenkhalfte einem Druck 
von 5 AtmosphS^ren entsprechen und dann die gesammte Ausdehnungs- 
kraft einen Druck von 7 AtmosphRren ttberschreiten. 

In den wachsenden Bewegungszonen bewirkt zunehmende Expan- 
sion Beschleunigung des Wachsthums; die rttckgliiigig zu machende 
Verlangerung bei Variationsbewegungen ist eben Wachsthum bei'Nu- 
tationsbcwegungen. Das Wachsthum ist durch Ueberschreitung eines 
specifischen Maasses von Dehnung der Membranen bedingt und kann 
(lemgemass in Gelenken auch dann hervorgerufen werden, wenn dieses 
specifische Maass durch excessive VerlUngerung einer Gelenkbftlfte ttber- 
schritten wird. 

Die inneren Vor^nge, welche die Expansionskraft und damit das 
Wachsthum antagonistischerGewebecoraplexe bedingen, sind noch nicht 
sicher gestellt. Jn jedem Falle muss aber der der Expansionskraft 
direct zu Grunde liegende Vorgang von den diesen veranlassenden, durch 
das Licht hervorgerufenen Aenderungen unterschieden werden. Am 
wahrscheinlichsten dtlrfte der Expansionskraft ein vom Zellinhalt gegen 
die Wandung ausgettbter Druck zu Grunde liegen. 



Nach verh&ltnissm9,8sig kurzer Beleuchtung hat die specifisch ver- 
schiedene Empfindlichkeit gegen Verdunklung ihr Maximum erreicht. 
Nur bis zu diesem Puncte wSchst die Ausgiebigkeit der paratonischen 
Bewegung mit der Zeit der Beleuchtung. , 

Die Dunkelstarre tritt nur in chlorophyllhaltigen Blattoi^nen ein 
und steht demgemSU^s in cincr, aber nur indirecten Beziehuug zu den 
Functionen des Chlorophyllapparates. 
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Bei intensiver Beleuchtung senken sich die Bl^ttchen von Oxalis 
Acetosella, weil, von einem gpecifischen Hclligkeitegrade ab, die Ex- 
paiisionskraft mit steigender Erheliuog in dcr uuteren Gelenkhillffe in 
bOberem Maasse, als in der obercn Gelenkhalfte abnimmt. 



IJnter den mir bekannten Fallen fUhren nur gewisse BlUtben , wie 
die von Crocus und Tulipa, zu alien Zeiten ansebnliche Bewegiingen in 
Folge von Temperaturscbwankungen aus. Die antagonistiscben Ge- 
webecomplexe werden durch die W3,rmescbwankungen gleichsinnig, 
aber ungleicb Bcbnell beeinflusst nnd zwar erfolgt Scbliessungsbewe- 
gung bei Abnahme der Warme, weil der Act des Temperaturabfalles 
vorttbergebend eine, in der ausseren Partie der Bewegangszone scbneller 
eintretende Wacbstbunisbeschleunignng bervorruft. Dabingegen ist die 
Oeffnungsbewegung der Bltithen darch Temperatursteigerung Folge 
davon , dass der innere antagonistiscbe Gewebecomplex scbneller als 
derUnssere die ansebnlicbere WacbstbnmsBcbnelligkeitannimmt, welcbe 
ibin bei der bergestellten b5beren Temperatur^ wenn diese constant ist, 
zukoinmt. Ferner ist binsichtlicb der durcb Temperaturscbwankungen 
•bervorgerufenen Bewegungen zu beacbten, dass der niederer Tenipe- 
ratur entsprecbende Gleicbgewicbtszustand eine der Scbliessung ge- 
naherte Lage der Bltttbenblatter bedingt. 

In den oben narobaft gemacbten Verbaltnissen , wie ferner in dem 
Umstand , dass angestrebte Bewegungen sicb bei b(5berer Temperatur 
scbneller und ausgiebiger abwickeln , sind die Ursacben fllr die aller- 
dings scbwacberen Wirkungen von Temperaturscbwankungen auf an- 
dere BlUtben und auf Laubbllitter zu sucben. 



Die autonomen Bewegungen sind bei den Blattorganen verscbie- 
denerPflanzen specifiscb ungleicb und eventuell gar nicbtnacbzuweisen. 
Von den tHglicben Bewegungen sind die autonomen ganz unabhUngig, 
docb k5nnen jene durcb die spontanen Bewegungen , wenn diesen eine 
grosse Amplitude zukommt^ verdeckt werden. 

Die autonomen Bewegungen kommen zu Stande , indem sicb die 
Expansionskraft in den antagonistiscben Gelenkbalften in gerade ent- 
gegengesetzter Weise Rndert. 
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Die negativ geotropischen and positiv heliotropischen Krttmmangen 
der Gelenke kOnnen ohne Wachsthnm Btattfinden ; es muss also Geo^ 
tropismuB und Heliotropismns mit and ohne Wachstliam anterscbieden 
werden. 

In Folge der durch Umkehrung bewirkten negativ geotropiscben 
Krlimmnng solcher Gelenke, welche eine abendliche Senkung der 
Bl&tter vermitteln , wird die Relation der paratoniseh bervorrufbaren 
Expansionsanderang derartig geandert^ dass bei Helligkeitsabnabme 
die niorphologisch untere Gelenkbalfte am scbnellsteu an Ausdebnnnga- 
kraft gewinnt, die Bewegungen also in gerade entgegengesetzter Weise 
wie bei aufrecbter Btellung der Pflanzen stattfinden. 

Die Scbwerkraft wirkt bei der negativ geotropischen Krllmmung 
der Gelenke wie eine aasIOsende Kraft, welche gegenliber der ansge- 
liisten Kraft eine sebr geringe Arbeit leistet. 



Erklarung der Tafelii. 



Da M) geringe und allmahliche TemperaturschwankuDgen, wie sie bei den A^er- 
dttchen vorkamen, die Bewegungen nnserer Blatter in keiner merklichen Weise 
beeinfluBseAi so let der Gang der Temperatur niclit specie! I verzeichnet worden. — 
Die Ablesungazeiten sind in alien Curven durch Piinkte markirt. 

Tafel I. 

A. Nicotiana rnstica. EIn jiingeres Blatt ist am 20/7. 1S73 zunSchst am 
Tageslicht (dnrch den stlirker ansgezogenen Theil der Curven angcgeben), dann 
am 21. und 22. Jul! in vollkommener Dunkelheit beobaclitet. Temperatur wiihrend 
der Versuchszeit 19,4— 20,9** C. — Die Ablesungen geschahen an einem gewJihn- 
liehen Gradbogen, dessen Nullpunkt dicht nnter die tiefste Stellung des Bkittes 
verlegt ist. Zunahme der Grade bezeichnet Stcigen des Blattes. 

B. Acacia lophant ha. Nachdem die taglichen Blattbewegungen in Foige 
4 Tage }ang fortgesetzter continuirlicher Belenchtung eliminirt waren , wiirde am 
lU. August 1873 urn 8 Ulir Yormittags verdunkelt und weiterhin die Pflanze voil- 
kommeii dnnkel gehalton. Den beiden Curven liegen Beobachtungen an zwei ver- 
Bobiedenen Bl&ttem derselbeti Pflanze an Gruade und zwar entspricht die untere 
C«irve (Nr. 2) einem JUngeren, die obere Carve (Nr. 1) dem niichst iilteren Blatte. 

Die Ordinaten geben den Winkel an, welchen Fiederblattcben miteinander 
bilden, so dass also der Aneinanderpressung , 180 der horizontalen Ausbreitung 
der Bla^tcben entspricht. Von den beiden Zahlencolonnen gehort die rechte 
fO— 200) zu Curve 2, die iinke (0—160) zu Curve 1. — An eincm Blatte wurden je 
3 bestimmte Paare Fiederblattcben an demselben Fiederstralil zur Beobachtung ge- 
wiihU und deren Neigungswinkel bestimmt, indem aus Carton geschnittene Dreiecke 
von bekannterWinkelgrosse zwischen die Fiederbliittchen gehalten wurden. In der 
Reihe der benutzten Dreiecke differirte jedes folgende um lOGrad von dem vorher- 
gehenden. Stimmten die 3 Ablesungen nicht unter sich , so ist das Mittel aus den- . 
selbeo ala Ordinate genommen worden. — Temperatur wiihrend der Versuchsdaucr 
22,0-^22,8° C. 

C. Acacia lophantha. Eine bis dabin unter dem Einfluss des tiiglicben 
Belenchtttngsweohsel geetandene Pflanze wurde am 7. Juli 1S74 um S Uhr Yormit- 
tags verdunkelt and weiterhin bei vUUigem Lichtabschluss gehalten. — Ygl. p. 70. 
— Temperatur im Laufe des Yersuches 20,7— 21,9 "^C. — Ablesung und Bedeutung 
der Ordinaten wie in B. 

Tafel n. 

Acacia lophantha. Beide Curven stellon Beobachtungen an zwei verschie- 
denen Blattern derselben Pflanze dar, wclche, nachdem sie zuvor am tligliehen Be- 
leuchtungawechsel gehalten und unter dem Einfluss dieses noch am 7. Juni 1874 
beobachtet war (dnrch den starker ausgezogenen Thoil der Curven angegeben . 
weiterhin voUkommen dunkel gehalten wurde. Curve 1 entspricht einem iilteren, 
Curve 2 einem jiingeren Blatt. Beziiglich der Beobachtung und graphischen Dar- 
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stellung gilt das fiir Taf. I B. Gesagte. — Die Temperatnr schwankte an jedem 
einzelnen Tage hOchstens urn 0,9^ C. und bewegte sich vom 7. bis 11. Juni zwi- 
achen 20,7 und 22,2 *»€. 

Tafel m. 

Mimosa pudica. Die Curves dieser Tafel stellen elnen Versuch dar, welcher 
mit einem krUftigen, 1 Paar Fiederstrahlen besitzenden Blatto durchgefllhrt wurde. 
Wiihrend der ganzen Versuchsdauer war die PAanze dom taglichen Beleuchtongs- 
wechsel ausgesetzt und bis 6 Uhr Morgens am 1 1 . Juli 1 874 bewegten sich die ae- 
candiiren Blattstiele in gewohnlicher Weise. Zu der eben angegebenen Zeit warden 
dann die secundSren Blattstiele in etner gegen den Hauptblattstiel senkrechten Lage 
fest^ehalten and nach v(>Iliger Elimination der abendlichen Senkung des primHren 
Blattstieles am 6 Uhr Morgens am 25/7. 1874 wieder losgebanden (Sielie p. 73). 

Die Curven geben die Bewegnng desHauptblattstieles an und zwar entsprechen 
die Ordinaten den Graden, welche an einem Gradbogen abgelesen warden, der so 
aufgestellt war, dass sein Mittelpunkt in das Hauptgelenk fiel, der und 180 Grad 
verbindende Durchmesser vertical gerichtet war und Zunahme der Gnide Steigen 
des Blattstieles angibt. — Die bHchste im Lanfe eines Tages beobachtete Bewe- 
gnng der Temperatur betrug 1,5 " C. and wahsend der ganzen Versuchszeit lag die 
Temperatnr zwischen 20,8 und 23,7"^ C. 

Tafel IV. 

Bei den anf dieser Tafel dafgestellten Versuchen war die eine Gelenkhiilfte 
entfemt und das Blatt, resp. der Blattstiel, dem kurzen Arm des Hebeldynamo- 
meterii aufgelegt Die Ordinate eines Coordinatenquadrates entspricht einer am 
Zeiger des Dynamometers abgelesenen Bewegnng von Vto Grad und in alien FSllen 
zeigt Steigen der Curve Zunahme der Expansion in der von ihrem Gegenpart be- 
freiten Gelenkhalfte an. 

. A. Mimosapudica. In alien dargestellten Versuchen wurde an dem Haupt- 
blattstiel and Stengel verbindenden Gelcnke die obere Halfte am Abend entfemt 
und des anderen Morgens die Beobachtung begonnen (Siehe p. 85). 

Curve 1 . Die secundUren Blattstiele wurden gleichzeitig mit der Operation in 
einer zum Hauptblattstiel senkrechten Lage fixirt. Am ersten Beobachtungstage 
(1/8. 1874) blieb die Pfianze am Tageslicht (durch den starker ausgezogenen Theil 
der Curve angegcben), wurde aber vom Abend dieses Tages ab vollkommen dunkel 
gehalten. — Temperatur wahrend des Versuches 22,7 — 23,4** C. 

Curve 2. Die secundaren Blattstiele werden gleichzeitig mit der Operation 
(am 27/7. 1874) festgehalten und von dieser ab blieb die Pflanze im Dunkeln. — 
Temperatur 21 ,9—22,6 *» C. 

Curve 3. Die secundaren Blattstiele konnten sich frei bewegen, die Pflanze 
blieb am Tageslicht (4. August 1874). — Temperatur 23,1— 24,0*» C. 

B. Phaseolusvulgaris. An den zuvor anter normalen VerhSltntssen ge- 
haltenen Pflanzen wurde, nachdem sie seit Abend dunkel gehalten waren , am an- 
deren Morgen um 6 Uhr eine Halfte des Gelenkes eines einfachen Blattes entfernt 
and die Pflanze weiterhin vollkommen dunkel gehalten (Siehe p. 84) . 

Curve 1. Die obere Gelenkhalfte am 19. Juli 1874 entfemt und 12 Uhr Mittags 
die Beobachtung begonnen. — Temperatur wahrend des Versuches 21,9—22,5*^ C. 

Curve 2. Die nntere Gelenkhalfte am 23/7. 1874 entfernt. — Temperatur 
22,2— 22,8" C. 
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